﻿MANUALUL ELECTRICIANULUI DE EXPLOATARE REȚELE ELECTRICE r ISBN 978-973-712-373-2 Colecția пика HorlaANDREi Mlhaii-FMnSîAK Elena NlllaUHE DianaENESCU ШеіЖНШ MANUALUL ELECTRICIANULUI DE EXPLOATARE REȚELE ELECTRICE MANUALUL ELECTRICIANULUI DE EXPLOATARE REȚELE ELECTRICE f EDITURA BibliotUcca Târgoviște • Atestată de Ministerul Culturii și Cultelor cu avizul nr 4363 / 27 05 1997 • Acreditată de Consiliul Național al Cercetării Științifice din învățământul Superior (CNCSIS) cu avizul nr 1142/ 30 06 2003, reacreditată la 1 mai 2006 • Membru al Asociației Editorilor din România-AER (Romanian Publishers Association - RPA) N Radian KB 2/3, Târgoviște, 130062 tei/fax: 0245 212241; tel 0245 217145 e-mail: bibBoth@gmail com www bibliotheca ro Director executiv - Ion Anghel Editor-Mihai Stan Coperta - Bîbliothcco Corectură - Horia Andrei, Mihail-Florin Stan Procesare computerizată - Elena Otiiia Virjoghe, Mihail-Florin Stan T ehnoredactare - loan Alexandru Muscalu Descrierea CIP a Bibliotecii Naționale a României Manualul electricianului de exploatare rețele electrice : (pentru cursuri de reconversie profesională) / Horia Andrei, Mihail Florin Stan, Elena Otiiia Virjoghe, -Târgoviște: Bibliotheca, 2008 Bibliogr ISBN 978-973-712-373-2 I Andrei, Horia II Stan, Mihail Florin III Virjoghe, Elena 621 3 HORIAANDREI ■ MIHAIL-FLORIN STAN ELENAOTILIAVIRJOGHE • DIANAENESCU GABRIELGORGHIU MANUALUL ELECTRICIANULUI DE EXPLOATARE REȚELE ELECTRICE I Pentru cursuri de reconversie profesională Editura ВіЫіоШеса Târgoviște, 2008 Colecția (ИШШІА-ТёИІЗД coordonată de conf univ dr ing Mihail-Florin STAN Copyright ©2008 Editura BiblictHeca Toate drepturile asupra acestei ediții aparțin Editurii Blblîotheco & autorilor CUPRINS Capitolul 1 - NOȚIUNI DE ELECTRICITATE 9 1 1 Mărimi electrice 9 1 1 1 Sarcina electrică q 9 1 1 2 Condensator electric 10 1 2 Curentul electric de conducție 14 1 2 1 Intensitatea curentului electric 14 1 2 2 Putere electrică P 14 1 2 3 Energia electrică W 15 1 3 Rezistoare Rezistența electrică 15 1 4 Surse de alimentare in curent continuu 17 1 4 1 Surse de curent continuu de tip electrochimie 17 1 4 2 Surse de curent continuu alimentate de la rețeaua electrică 20 1 5 Teoremele electrotehnicii 26 1 5 1 Teoremele lui Kirchhoff 26 1 5 2 Teorema Thevenin 27 1 5 3 Teorema Norton 27 Capitolul 2 - NOȚIUNI DE MAGNETISM 29 2 1 Mărimi 29 2 2 Bobina ideală liniară 31 2 3 Circuite magnetice 31 2 3 1 Definiții 31 2 3 2 Circuitul magnetic 33 2 3 3 Materiale feromagnetice 37 2 4 Circuite electrice Parametrii circuitelor dipolare pasive liniare 38 2 4 1 Definiții 38 2 4 2 Scheme electrice Scheme electrice echivalente 39 2 4 3 Elemente topologice 43 5 НогйіANDREI • MihaU-Florin STAN • Elena-OtiliaVÎRJOGHE Diana ENESCU > Gabriel GORGHIU Capitolul 3 - REȚELE ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV 47 3 1 Producerea tensiunii alternative sinusoidale 47 3 2 Comportarea elementelor de circuit în curent alternativ 48 3 2 1 Dipol în regim sinusoidal 48 3 2 2 Rezistor în curent alternativ sinusoidal 49 3 2 3 Bobina ideală în curent alternativ sinusoidal 49 3 2 4 Condensator electric în curent alternativ sinusoidal 50 3 2 5 Impedanța circuitului RLC 51 3 3 Circuite trifazate 52 3 4 Calculul circuitelor în c a 56 3 4 1 Reprezentarea în complex simplificat a mărimilor sinusoidale 56 Capitolul 4 - ELEMENTE ELECTRONICE 57 4 1 Joncțiunea p-n 57 4 2 Dioda 59 4 3 Tranzistorul bipolar 60 4 4 Tranzistorul cu efect de câmp 66 4 5 Tiristorul 68 Capitolul 5 - METROLOGIE ELECTRICĂ 69 5 1 Mărimi fizice și unități de măsură 69 5 1 1 Mărimi fizice 69 5 1 2 Unități de măsură 71 5 2 Procesul de măsurare 75 5 3 Mijloace de măsurare 76 5 4 Caracteristicile mijloacelor de măsurare 78 5 4 1 Caracteristici funcționale 78 5 4 2 Caracteristici metrologice 79 6 ■вві Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - 5 5 Etaloane 79 5 6 Erori de măsurare 81 5 7 Noțiuni de legislație metrologică 82 5 8 Aparate de măsurat , 85 5 8 1 Aparate analogice 85 5 8 2 Aparate magnetoelectrice 86 5 8 3 Aparate feromagnctice 88 5 8 4 Aparate electrodinamice 89 5 9 Măsurarea energici electrice 93 5 9 1 Definiții 93 5 10 Aparate digitale de măsurat 97 5 10 1 Convertoare analog-digitale (CAD) 97 5 10 2 Multimetre digitale 100 5 11 Construcția și tehnologia de fabricație a aparatelor electrice 101 5 11 1 Convertoare de intrare 101 5 11 2 Aparate analogice electromecanice 105 3 2 4 Instrumentul de inducție 109 Capitolul 6 - TIPURI DE MATERIALE UTILIZATE ÎN ECHIPAMENTELE SPECIFICE REȚELELOR 113 6 1 Tipuri constructive de cabluri de energie de 1 -30 kV 113 6 2 Cabluri de energie de joasă tensiune 116 6 2 Cabluri de energie de medie tensiune 117 6 3 1 Cabluri de energie fabricate de ICME București 126 6 3 2 Cabluri de energie de 20 kV 126 Capitolul 7 - MATERIALE DIN CONSTRUCȚIA LEC1-30 kV MATERIALE DE AVERIZARE, PROTECȚIE MECANICĂ, ETANȘARE, MARCARE 137 7 1 Materiale de avertizare și protecție mecanică 137 7 2 Marcarea cablurilor pozate în runele și galerii 138 7 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VIRJOGHE Ріала ENESCU • Gabriel GORGHIU 7 3 Marcarea traseelor subterane de cabluri 138 7 4 Treceri de cabluri și ctanșarca lor 139 Capitolul 8 - CONSTRUCȚIA REȚELELOR ELECTRICE RURALE 145 8 1 Generalități Recomandări privind alegerea sistemului de pozare a cablurilor 145 8 2 Pozarea cablurilor în pământ 148 8 2 1 Pozarea cablurilor direct în pământ 148 8 3 Profite în șanțuri 152 8 3 1 Pozarea prin forare a tuburilor și cablurilor 152 8 3 2 Pozarea cablurilor în aer - 153 8 3 3 Reguli de pozare a cablurilor în aer 153 8 3 4 Pozarea cablurilor în exteriorul construcțiilor 154 8 3 5 Pozarea cablurilor în cons fracții speciale pentru cabluri, poduri, galerii, canale, puțuri etc 155 8 4 Date privind pozarea cablurilor 156 8 4 1 Distanța de rezemate și fixare a cablurilor 156 8 4 2 Distanțele de pozare pe rastele 157 8 4 3 Distanțe de pozare pe pereți și pe pardosele 157 8 4 4 Distanțe privind culoarele de circulație și spațiile de montaj 158 8 4 5 Distanțe de protejare mecanică 158 8 4 6 Distanțe față de instalații tehnologice 158 8 5 Pozarea cablurilor în situații specifice 159 8 5 1 Pozarea cablurilor sub apă 159 8 5 2 Pozarea cablurilor în galeriile cu apă din instalații hidrotehnice 160 8 5 3 Pozarea cablurilor în galerii și puțuri de acces în instalații energetice subterane 161 8 Capitolul 1 NOȚIUNI DE ELECTRICITATE 1 1 Mărimi electrice 1 1 1 Sarcina electrică q Sarcinile electrice sunt o caracteristică a materiei ce ne înconjoară Diferite experiențe au indicat că există două tipuri de sarcină: pozitivă și negativă (Benjamin Franklin, 1750) Electronii sunt purtători ai sarcinilor negative care, într-un atom, sunt neutralizate de sarcina pozitivă a protonilor din nucleu Fig 1 1 Sarcina electrică a electronului e = l,602-10‘J9 C Fig 1 1 Fig 1 2 Forța lui Couloinb: 4п£ d între sarcini electrice se exercită forțe; ele se pot calcula cu formula lui Coulomb - Fig 1 2 Unitatea de măsură în sistemul internațional pentru sarcina electrică este coulombul (C) Corpurile încărcate cu sarcină electrică creează în jurul lor câmp electric Acesta este caracterizat de mărimea vectorială numită intensitatea câmpului electric, notată E - Fig 1 3 9 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Eleiui-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU Fig 1 3 Intensitatea câmpului electric: E — — Pentru a deplasa o sarcină electrică într-un câmp electric este necesar un lucru mecanic L Se definește potențialul electric V ca fiind raportul dintre lucrul mecanic necesar ca să aduc într-un punct al câmpului electric un corp, de la o distanță foarte mare și sarcina electrică a acestui corp Diferența de potențial electric între două puncte se numește tensiune electrică Se notează cu U iar unitatea de măsură este volt (V) 1 1 2 Condensator electric Este elementul de circuit având simbolul ilustrat în Fig 1 4 și care este caracterizat prin mărimea pozitivă numită capacitate electrică, notată C Unitatea de măsură pentru capacitate electrică este farad (F) b) Fig 1 4 Condensator: a) simbol; b) condensator plan 10 Manualul electricianului de exploatare relele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - Condensatorul electric este realizat din două armături metalice între care se aplică o tensiune electrică U Aceste armături sunt încărcate cu sarcini electrice egale și de semn contrar +q ș i-q Un condensator plan are armăturile formate din două plane paralele, de secțiune A, aflate la distanța d între ele Capacitatea electrică se calculează, în acest caz, cu relația: C = E — d unde Eo = 8,85 ■ 10"1?'F/m este permitivitatea vidului Observații; • în curent continuu, condensatorul constituie o întrerupere a circuitului • în cazul mărimilor variabile în timp, ecuația de funcționare pentru condensator este: i(t) = C~ At In cazul grupării mai multor condensatoare se disting: - montaj serie - Fig 1 5 a: - montaj paralel - Fig 1 5b: — = -1 1- с с C C '~e ^1 ^3 Fig 1 5 a Ce =C1 + C2 +C3 Fig l S b Reprezentarea convențională a condensatoarelor electrice în schemele electrice este ilustrată în Fig 1 6 Condensatoarele sunt marcare în clar sau codificat, prin culori (inele, benzi sau puncte) Indiferent de sistemul de 11 Horia ANDREI o Mihail-Florin STAN • Elena-OtUia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU marcare adoptat, se înscriu obligatoriu următoarele caracteristici: capacitatea nominala C„,cu unitatea de măsură; toleranța; polaritatea bornelor (doar la condensatoarele electrolitice); tensiunea nominală Marcarea în codul culorilor este aplicată mai ales condensatoarelor ceramice - Fig 1 6 Кгрі-зшіі&ъііз a} eandtxwtar (fh geHwaty; 6) candensatar (tn дослау, slmbri ttrtenrt; с) ымЛещагог de fr&cnEA; d} candtutsaf&r de гмееге wW tafera*; г/дою&оягіог ісй‘ ura1^ jmM nerMD&wfaoftfi сдакЫлИяг dearoiiticj g) сыаекяног eUct/oUiic simbtrt ierte гш: й/ efaefrdtâfc, лян&уі n^tntdrirrfizaî; i) ерл&ндакк- mrâîi&ff,* Л ихгшЬЦ aW toW cwîtfwwirtv Jdrtt/ге^Ш де/вЦдомОД rtântri l) candeiuaioj ШЧЙГ^^йМ afftTt&c/wiioW/ /гійег fakrai Fig 1 6 Ca tipuri constructive se disting: a) Condensatoare fixe ■ - Condensatoare ceramice - folosesc ca material izolant între plăci o ceramică formată din oxizi, silicați, titanați *și ziconați ai diferitelor metale, caolin, talc etc - Condensatoare cu hârtie - realizate prin bobinarea a două folii de aluminiu care alcătuiesc armăturile, separate de două sau mai multe folii de hârtie impregnate - Condensatoare cu peliculă din material, plastic -au armături de aluminiu (folii sau pelicule depuse) între care se află un strat pelicular izolant (polistiren-stiroflex, polietilenă etc ) 12 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - - Condensatoare cu mică - armăturile sunt depuse alternativ între straturi de mică - Condensatoare electrolitice - folosesc ca dielectric o peliculă foarte subțire de oxid unipolar (A12O3, Ta2O5,Mb2O3) Una din armături este construită din metalul pe care se obține stratul de oxid dielectric A doua armătură este un electrolit Pentru a menține stratul de oxid, armătura metalică trebuie să fie întotdeauna pozitivă față de electrolit, deci aceste condensatoare au polaritate Variante constructive sunt prezentate în Fig 4 15 b) Condensatoare variabile Capacitatea electrică a acestora se poate varia între anumite limite Capacitatea nominală este, de regulă, valoarea maximă Legile de variație pot fi: liniar, logaritmic etc ih соЛ? citferitor pentru cfiftdcwiateare cerorute ' ol, cj marcau a compiefS; b) sncirearect пшпаі a valorii nontuta/e, f - cpșîc/cnf de variație сйtemperatura: 2 -дггяаctftâаелѵіі/ісаііѵй; 3-яdouacifrăieftmtfaativă; 4 ■ саеНскпі df multiplicare: J - Гоіегйпні CoduJ cuîorilcrr реитга nrnearea сопгійпааіоагеім л) Marcarea fîi codul eulortfcr a condeniaioarri&T rieriroWce cu tentai; / - дгіяіи cdrJ лайіліЙсаЙѵА ’ 2 - a denra cifră cemniftccnivă; J - jbetor de multiplicare; 4' fenmniMi nominală: b) marcarea In codй tensiunii nominale la c&uiensatoarete cu mroflex; I ■ waiunta nomwdS 13 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIV 1 2 Curentul electric de conducție 1 2 1 Intensitatea curentului electric Să considerăm că sarcinile electrice se deplasează în interiorul unui conductor metalic - Fig 1 7 Mișcarea lor creează curentul electric Fig 1 7 Intensitatea curentului electric: I = — t Mărimea ce caracterizează curentul electric este intensitatea curentului electric, notată I, definită prin cantitatea de sarcină electrică ce trece printr-o secțiune a conductorului în unitatea de timp Unitatea de măsură este arnper (A) = IC/ls Sensul curentului este ales arbitrar cel indicat în Fig 1 7 Dacă intensitatea curentului rămâne aceeași în circuit în timp, este vorba de curent continuu Dacă intensitatea curentului variază în timp este vorba de curent variabil-, dacă forma de variație este sinusoidală, este vorba de un сигёпі sinusoidal 1 2 2 Putere electrică P Puterea electrică P se poate calcula din valorile tensiunii electrice și a intensității curentului electric: P = U-I Unitatea de măsură este watt (W) 14 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - Să considerăm, de exemplu, că de la o centrală se transmite energie electrică pe o linie la tensiunea U = 10 000V și intensitatea curentului Z= IA -Fig 1 8 Fig 1 8 Puterea electrică transmisă este P = 10 000 W 1 2 3 Energia electrică W Se definește energia electrică ca produsul dintre putere electrică și timp: W = Pt Unitatea de măsură este joule (I) = energia obținută într-o secundă la o putere de 1 W De exemplu, o putere de 10 000 W timp de 24 ore conduce la o energie electrică: W = 10000 ■ 24 • 3600 = 864000000 J Deoarece valorile obținute sunt foarte mari, în rețelele electrice se utilizează o unitate tolerată kWh = lOOOWlh Rezultatul calculului de mai sus se poate scrie ca IV = 240 kWh De exemplu, această valoare este întâlnită la plata energiei electrice Calculați singuri cât costă 240 kWh dacă prețul este 4000 lei/kWh! 1 3 Rezistoare Rezistența electrică Rezistorul este elementul de circuit utilizat pentru: - limitarea curentului în instalații, aparate și echipamente; - element încălzitor Are simbolul din Fig l 9 a, fiind caracterizat prin mărimea pozitivă R, numită rezistența electrică a rezistorului Rezistența 15 Horia ANDREI * Mihail-Florin STAN » Elena-Otilia VÎRJOGHE Plana ENESCU • Gabriel GORGHIU electrică corelează intensitatea curentului (7) printr-un conductor cu tensiunea electrică V existentă la capetele acestuia: U = RI Relația este cunoscută sub numele de legea lui OHM pentru o porțiune de circuit Ea pune în evidență proporționalitatea existentă în fiecare moment între tensiune și intensitatea curentului, căreia îi corespunde caracteristica liniară din Fig 1 10, a cărei pantă este chiar valoarea rezistenței electrice a rezistorului Material p fim Arefnt 1 64x10* Cupru 1 72x10* Ahittmii 2 83x10* Tungstan 55x10* a) simbol b) definire c) rezistivitate Fig 1 9 Unitatea de măsura pentru rezistență electrică este ohm (П) Fig 1 10 Rezistor Legea lui Ohm în cazul unui conductor de secțiune constantă Д și de lungime l - Fig l 9 b - rezistența electrică se determină cu relația: unde p se numește rezistivitate electrică are ca unitate de măsură О-m Valori pentru materialele conductoare uzuale sunt indicate în tabelul din Fig l 9 c Rezistoiul care are rezistența electrică nulă se numește scurtcircuit (conductor perfect) Simbolul și caracteristica 16 Mântuitul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - scurt-circuitului sunt ilustrate în Fig 1 11 Rezistorul de valoare infinită se numește întrerupere și are simbolul și caracteristica prezentată în Fig 1 12 u® i Puterea de disipație nominală Pn - puterea (W) ce poate fi degajată de rezistor fără a se încălzi peste limitele admise Seriile valorilor nominale ale rezistoarelor care se fabrică în practică alcătuiesc progresii geometrice și sunt alcătuite în funcție de clasele de toleranță - Tabelul 1 1 în cataloagele cu rezistoare produse de diferite firme sunt indicați și alți parametrii: tensiunea nominală, variația rezistenței în timp etc Rezistoarele se pot clasifica după mai multe criterii: a) tipul constructiv: - fixe: 17 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIV E 6 1 4 7 J 6 8 loo £ 12 15Й 4 г м | s 3 1,00 U i 15 И 2 2 2»7 Ж 24 I W t w 1,20 it3a 1,50 І60 3,30 w 3,70 4,70 5 1 E 43 IOC W3 110 115 121 127 17& 1«7 196 ?03 20 226 316 332 MS 353 38} 432 *52 590 6ts «49 681 70 E « Wâ Ю2 105 107 110 Ш t33 157 И0 Ui 147 1*3 m ЯП 156 2&J 237 243 24St 2*3 261 267 316 324 532 ж 54 S 557 421 4 56 158 НІ0 152 Iff4 Ю0 І84 187 iao 205 2ОЙ 2Ю 213 215 218 237 240 243 2-16 2Ю 252 274 277 2S0 284 287 291 3W 320 324 Л8 332 336 365 370 474 379 383 358 47Ț -427 -ОД 437 412 448 457 493 499 J05 311 517 562 55$ 376 ЛЗ 590 597 (Hi> 537 665 673 «l 690 W 759 768 777 787 796 866 376 887 39â 909 920 Tabelul 1 1 M I 3,9 11? l 5 6 I 6,4 l »;2- 1,80 Л0 2 2 2Л 2 7 3 4 Й 2 6,8 7,6 ед 9,1 133 HO 147 154 X62 169 237 249 Ш 274 287 Ml 422 412 464 487 511 536 730 787 835 » 8« 909 М3 A 1Y- Ш 118 ЙІ J24 11? 130 154 138 142 l«3 10 ІМ М3 210 au 221 216 25?- 274 383 287 294 301 30? 365 374 3S3 392 *12 Ш 4Й7 IM *11 '52-3 536 54» 5-І9 «65 «31 08 7L1 П2 866 387 909 931 953 9T6 A 07 109 K0 111 113 ІИ 114 126 127 09 130 132 Hi K5 H7 H9 l3o 02 Lfii î«7 НІ9 17? 174 176 101 193 196 іад 20Q 203 221 223 226 229 332 234 255 238 261 264 267 271 294 298 301 305 369 412 340 344 348 352 357 Ml 392 397 402 407 412 417 453 І64 470 473 481 523 530 536 542 Я9 5» 804 612f 619 626 6M 642 698' 706 715 723 732 141 S06 516 $25 833 8 b 8M 931 942 S03 965 976 Ж - variabile: • reostate cu variația rezistenței continuă sau în trepte; • potențiometre: rectilinii sau circulare, bobinate sau chimice; 18 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversic profesională - Fig 1 13 Potențiometre b) destinație: de uz general; profesionale c) după exactitate: de uz curent; de precizie d) după mărimea curentului acceptat: - curenți slabi: chimice, bobinate, metalice; - curenți tari: cu metal, cu lichid Marcarea rezistoarelor se poate face : în clar sau prin codul culorilor (prin inele, benzi sau puncte) - Fig 1 14 Rezistorii se confecționează din diferite materiale astfel ca să satisfacă un anumit grup de condiții Cel mai frecvent sunt întâlniți rezistorii de sârmă, de carbon și cei din pelicule metalice Rezistorii de sârmă sunt confecționați prin înfășurarea unei sârme pe un suport izolant Metalul folosit este, de regulă, un aliaj cu rezistivitate relativ ridicată Acest tip de rezistori se utilizează atunci când sunt necesare valori scăzute de rezistență electrică (ohmi sau mai puțin), putere disipată mare sau exactitate ridicată Rezistorii de carbon constituie un tip răspândit, fiind realizați din cărbune presat la cald Se realizează cu toleranțe mari (5 20%) La exactități mai mari se depune un strat fin de carbon pe un suport ceramic Rezistorii cu peliculă metalică se obțin prin depunerea unui strat foarte subțire de metal pe un suport izolant 19 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE DianaENESCV • Gabriel GORGHIU Fig 1 14 Codul culorilor penlru rezistoare U2 Puterea disipată: P - RI2 = Gruparea rezistoarelor: i E’ I Л i 1 V=> '«B V X ■•'-□ir- Fig 1 15 Gruparea serie Fig 1 16 Gruparea paralel -Serie (Z,=/2=T)-Fig 1 15: Rt = ^Rk - Paralel (Ui=U-,=U) - Fig 1 16: — = — + — + R, R, R, 20 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - 1 4 Surse de alimentare in curent continuu 1 4 1 Surse de curent continuu de tip electrochimie Generatoarele electrochimice (pile, baterii, acumulatoare) au dominat tehnica măsurărilor electrice până prin anii ’60, după care început să fie înlocuite treptat cu generatoare cu alimentare de la rețea, mult mai economice în prezent, generatoarele electrochimice sunt utilizate la aparatele portabile, asigurând autonomia acestora, lipsa paraziților de tip electric și a precauțiilor în privința conectării la masă Simboluri pentru aceste surse: Fig 1 17 Simboluri pentru surse de c c Mărimile caracteristice sunt tensiunea electromotoare E si rezistența internă r Baterii La înscriere, pentru obținerea tensiunii dorite, bateriile trebuie să fie de același tip și din același lot de fabricație Dacă una din baterii se uzează mai repede se înlocuiește întreg setul înseriat în plus, solicitarea (conectarea în circuit) trebuie să fie cu intermitențe pentru ca bateriile să-și poată reveni Pe durate mai mari de nefolosire, de ordinul săptămânilor, bateriile se scot din aparat deoarece există riscul corodării acestuia de către lichidul care se poate scurge din baterii, scurgere datorată, în principal, îmbătrânirii acestora Se întâlnesc următoarele tipuri de baterii: Zinc-carbon, Alcaline, Litiu, Nichel-Cadmiu (NiCd), NiMH, Oxid de argint (Zn/Âg2O) în Fig 1 18 sunt prezentate câteva variante constructive 21 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN » Elena-Otilu VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIV Caracteristicile tehnice ale bateriilor se referă la: tensiunea electromotoare (t e m ) E ce apare în urma reacțiilor specifice, rezistența internă r, capacitatea bateriei CA (în Ah), tensiunea limită la descărcare pe o rezistență de sarcină Rds standard și curentul de scurtcircuit Isc - Fig 1 19 Fig 1 18 Surse de c c tip baterie în Tabelul 1 2 sunt prezentate valorile acestor parametrii pentru câteva tipuri de baterii Tabelul 1 2 Tip E (V) (ft) CA (Ah) (V) &ds (П) Le (A) Masă (g) R6 1,5 035 0,8 0,9 75 3-5 16 R14 1,5 0,25 2,3 0,9 75 4-6 50 R20 1,5 0,1 6 0,9 40 6-8 90 3R12 4,5 1 1,15 2,7 225 4-5 100 6F22 9 100 0,25 5,7 900 0,4-0,6 20 Caracteristica de sarcină a unei baterii este prezentată în Fig l l9 b a) b) Fig 1 19 Generator electrochimie: a) reprezentare; b) caracteristica de sarcină 22 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - Bateriile zinc-carbon sunt o sursă economică pentru alimentarea echipamentelor, utilizând materiale ieftine și fiind produse de majoritatea fabricanților în diverse variante constructive Bateriile alcaline - fig 1 20 - au performanțe superioare față de bateriile zinc-carbon în privința capacității bateriei, stabilității rezistenței interne, comportării la temperaturi scăzute, pantei caracteristicii de sarcină și densității de energie Fig 1 20 Baterii alcaline Bateriile zinc-mercur (Zn-HgO) au capacitatea specifică de ordinul a 110 Wh/kg, sensibil mai mare decât la bateriile zinc-carbon (75 Wh/kg) și o durată de viață mai mare (de ordinul anilor) Tensiunea nominală este înjur de 1,2 V/celula, mult mai stabilă la creșterea gradului de descărcare decât la bateriile zinc-carbon Bateriile Zn-HgO se fabrică la dimensiuni miniaturale (în formă de pastile) Bateriile cu litiu au anodul din litiu, iar catodul din FeSi (sau alt compus similar) Bateriile Nichel-Cadmiu au proprietăți remarcabile, având o tensiune la borne practic constantă pe durata descărcării și permițând reîncărcarea Comportarea la temperaturi extreme este mult mai bună iar costul pe ora de utilizare este redus Materialele din care se realizează acest tip de baterie trebuie sa suporte cicluri repetate de oxidări și reduceri Oxidarea electrodului negativ simultan cu reducerea electrodului pozitiv conduce la generarea de energie electrică Reacțiile sunt 23 Horia ANDREI * Mihail-Florin STAN * Elena-Otilia VIRJOGHE Diana ENESCV • Gabriel GORGHIU reversibile și trecerea unui curent electric prin baterie, de la o sursă exterioară, are ca efect reîncărcarea acesteia Bateriile NiMH sunt cele care echipează echipamentele electronice actuale, începând cu calculatoarele portabile și terminând cu telefoanele celulare O caracteristică tipică de descărcare (în 5 ore) pentru bateria NiMH este prezentată în Fig 1 21 capacitatea Лгвс4гсаге Gabriel GORGHIU Intensitatea câmpului magnetic H este definită ca raportul dintre inducția magnetică В și permeabilitatea magnetică absolută цг a mediului respectiv Fluxul magnetic Ф reprezintă numărul de linii de câmp care trec printr-o suprafață așezată perpendicular pe direcția lor Unitatea de măsură este weber (Wb) Inductivitatea proprie L reprezintă raportul dintre fluxul magnetic printr-o suprafață S și intensitatea curentului care l-a produs: Ф$ L = — i Unitatea de măsură este henry (H) Dacă se consideră două circuite electrice, atunci caracterizarea cuplajului magnetic dintre cele două circuite poate fi făcută cu ajutorul inductivității mutuale Dacă cele două circuite au respectiv spire, atunci în cazul alimentării circuitului 1 cu curentul i\, circuitul 2 fiind în gol (ri=0), se poate defini inductivitatea mutuala Z 2i a circuitului 1 în raport cu circuitul 2: L„=^0 11 ) unde cu Ф3| s-a notat fluxul determinat într-o suprafață deschisă care se sprijină pe conturul bobinei 2 Similar, se poate defini inductivitatea mutuală Lri a bobinei 2 în raport cu bobina 1: Ф > 0 12 tensiune electrica flux magnetic intensitatea curentului Circuitul magnetic prezentat în Fig 2 3 are schema echivalentă din Fig 2 8, unde expresiile reluctanțelor sunt: R - U R - 5 Hpe ' Ho ‘ A 34 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională- Fig 2 8 Circuitul echivalent al structurii din Fig 2 3 în Fig 2 9 sunt prezentate diferite circuite magnetice Se prezintă un exemplu de calcul pentru un circuit magnetic pe baza analogiei cu un circuit electric Un electromagnet cu două întrefieruri (Fig 2 10) este excitat cu o bobină concentrică cu N = 120 spire situată pe coloana centrală Prin conductoare trece 1 = 10A Miezul are pr = 500 Se înlocuiește sistemul printr-un circuit magnetic echivalent (Fig 2 11) Pentru aceasta se determină reluctanțele fiecărui tronson de secțiune constantă 35 Horia ANDREI * Milual-Florin STAN • Elena-Otilia VIRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIV 0 07 ™ -’ , „ ' “ 1 459 • 10f 500«e 0,05 * C,02 0,05 = 500^0 03-0/12 = 1326' 4 0,0343 0 03375 a — 1 790 * 10® a SMpo O Q3 • 0,01 - 0 001 ““ ‘ ио 0 03 • 0,02 0,0025 Д4 0,03 « 0,01 13,263 • IO* 66,315 • 10* Schemele echivalente succesive sunt prezentate în Fig 2 12 36 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconverste profesională - = 2ЯяЬ(4 + 2Rmvd +JtmM = 18 011 • 10’ ■ 2£atht + 2ЯП№$ + Яп>4і - 72,548" IO5 +1/R„ nul mu R„ =RnC+R™ = 15,667-10s Фе = ©/Rnie =120-10/15,667-IO5 =7,6610‘4Wb Ѳ, =R„0C =94,82A Ф„ =(9-0c)/Rnxl = 6,136-10"* Wb Ф4 =(©-0c)/R^= 1,523-lO^Wb Bt, =Od/Ad =1,023 T Be = Фа,/А, = 0,508 T 2 3 3 Materiale feromagnetice Materialele feromagnetice prezintă două tipuri de neliniarități ale caracteristicii magnetice ce leagă inducția magnetică В de intensitatea câmpului magnetic H (Fig 2 13): - saturarea; Fig 2 13 Caracteristica magnetică a materialului feromagnetic Valorile inducției magnetice în diferitele zone ale unui circuit magnetic trebuie să se situeze în limitele: - 1T pentru lungimi mari de fier; - 1,2 T pentru anumite zone, precum polii; - 1,6 T pentru zonele în care apar saturații 37 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-OtUia VÎRJOGHE DianaENESCU • Gabriel GORGHIU Aria ciclului de histerezis este proporțională cu pierderile de energie la modificarea periodică a mărimilor magnetice 2 4 Circuite electrice Parametru circuitelor dipolare pasive liniare 2 4 1 Definiții O mișcare ordonată staționară a particulelor libere din conductori nu poate decurge decât în cazul când are loc pe drumuri închise într-adevăr, numai astfel nu apar fenomene nestaționare asociate aglomerării de particule și, deci, de sarcină în anumite puncte ale conductorului considerat (de exemplu la capetele lui) Curentul de conducție staționar, numit și curent continuu, poate să apară prin urmare numai în lanțuri închise de conductori numite circuite electrice închise Prin circuit electric se înțelege deci un ansamblu de medii prin care poate circula curentul electric Aceste medii pot fi conductoare, semiconductoare sau dielectnce în mediile conductoare și semiconductoare există curent electric de conducție, iar în mediile dielectrice curent de deplasare Un alt mod de a defini noțiunea de circuit electric este: orice instalație destinată trecerii curentului electric (prin ea) se numește circuit electric (în sens larg) O altă accepțiune a conceptului circuit electric (în sens restrâns) este aceea de instalație destinată trecerii curentului și a cărei funcționare poate fi descrisă prin intensități de curent și tensiuni electrice Circuitele electrice reprezintă părți componente ale unor importante și variate sisteme tehnice din cele mai diferite domenii (aparate și mașini electrice, electronică, linii electrice de energie și telecomunicații, instalații de protecție și automatizare etc ) Prin stabilirea unor curenți electrici după anumite trasee, circuitele electrice asigură implicit apariția și desfășurarea fenomenelor electromagnetice necesare obținerii efectelor utile dorite, în cadrul sistemelor respective 38 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - Un circuit electric este, prin urmare, un ansamblu de surse (generatoare) și receptoare, interconectate prin medii conductoare, în care are Ioc o mișcare ordonată de sarcini electrice în structura lor intră două categorii de componente (elemente): - elemente active (sursele sau generatoarele) - care produc energie electromagnetică; - elemente pasive (rezistoare, bobine, condensatoare) -care absorb energia electromagnetică de la surse și o transformă în alte forme de energie Dacă circuitele au o structură mai complexă se obișnuiește să se folosească termenul de rețea electrică Nu există însă o delimitare riguroasă între noțiunile la care se referă termenii de circuit electric și rețea electrică Se mai poate aminti că termenul de rețea electrică este folosit frecvent în electroenergetică și pentru a exprima ansamblul instalațiilor electrice care intervin la transportul și distribuția energiei electrice 2 4 2 Scheme electrice Scheme electrice echivalente în practică, studiul unei rețele electrice nu se face pe un desen având aceeași configurație ca rețeaua însăși - care, pentru o rețea de distribuție urmează traseul străzilor orașului respectiv - ci pe o rețea cât mai simplă, echivalentă rețelei date După cum s-a văzut, în teoria circuitelor electrice elementele reale de circuit sunt caracterizate prin parametrii mărimi care le definesc, în general un ansamblu de parametri, echivalent cu o grupare corespunzătoare de elemente de circuit ideale Astfel, pentru circuitul electric analizat rezultă schema sa electrică, în care elementele de circuit intervin numai prin acești parametri între un circuit electric și schema sa electrică există prin urmare deosebiri esențiale în timp ce circuitul electric se referă la sistemul fizic, schema electrică rezultă pe baza unui proces de abstractizare și exprimă trăsăturile esențiale ale circuitului electric Făcându-se abstracție de unele particularități 39 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VIRJOGHE Diana ENESCV • Gabriel GORGHIU ale circuitului electric (formă, greutate, culoare, diferite aspecte tehnologice și constructive etc ), se obține o imagine relativ simplă despre circuitul electric, care exprimă însă ceea ce este esențial pentru studiul și calcului circuitului respectiv Se poate spune că schemele electrice reprezintă modele teoretice (intermediare) ale circuitelor electrice analizate, pe baza cărora se scriu apoi ecuațiile acestor circuite Procesul descris se poate deci prezenta sub următoarea formă: circuitul electric (originalul) —> modelul teoretic intermediar (schema electrică) -> ecuațiile diferențiale (modelul matematic) Desigur că aceste etape există, chiar dacă ele nu se prezintă explicit Se poate observa că schema electr ică are rolul de model în raport cu circuitul electric, iar în raport cu ecuațiile diferențiale corespunzătoare are rolul de original La baza schemelor electrice stau desigur ipotezele de studiu, respectiv aproximările din paragraful anterior Dintre acestea în mod deosebit este bine să fie subliniată aici posibilitatea de a considera parametrii concentrați, deoarece în schemele electrice parametrii se consideră întotdeauna concentrați Cu toată deosebirea evidentă care există între circuitul electric și schema electrică, adeseori se folosește termenul de circuit electric și atunci când de fapt este vorba de schema electrică De asemenea, se vorbește frecvent de calculul circuitelor electrice deși în realitate calculele se efectuează pe baza schemelor electrice O limitare prea severă a folosirii termenilor de circuit electric și schemă electrică nu se impune însă neapărat Important în orice caz este să se precizeze atent noțiunea la care se referă termenul folosit Schema electrică apare deci sub forma unei grupări corespunzătoare de simboluri convenționale, fiecare dintre aceste simboluri corespunzând unui anumit parametru Deoarece un element de circuit este caracterizat în general prin mai mulți parametri, se poate considera că parametrii reprezentări în schema electrică corespund elementelor ideale 40 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - de circuit echivalente elementelor reale în fig 2 14 sunt prezentate simbolurile grafice convenționale pentru rezistor rezistență (fig 2 14 a), bobină cu inductivitate proprie (fig 2 14 b), bobină cu inductivitate mutuală (fig 2 14 c), rezistor cu inductivitate și rezistență (fig 2 14 d) și condensator (fig 2 14 e); simbolul grafic din fig 2 14 d este folosit în mod curent și pentru impedanțe a b c d e Figura 2 14 Simbolurile elementelor de circuit pasive în ceea ce privește sursele de energie, acestea pot fi reprezentate în schemele electrice fie ca surse de tensiune, fie ca surse de curent Fig 2 15 reprezintă simbolurile utilizate pentru sursele ideale de tensiune (fig 2 15 a) și sursele ideale de curent (fig 2 15 b) Figura 2 15 Simbolurile elementelor de circuit active a - surse ideale de tensiune; b - surse ideale de curent în teoria circuitelor electrice se întâlnește noțiunea de surse de tensiune și curent comandate-, acestea se mai numesc și surse dependente O sursă de tensiune comandată este o sursă a cărei tensiune (mărime de ieșire, respectiv comandată) este o funcție de anumite mărimi din circuit, obișnuit tensiuni sau curenți (mărimi de intrare, respectiv de comandă) în mod analog se definește sursa de curent comandată Sursele 41 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia ViRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU comandate se folosesc frecvent în schemele echivalente ale tuburilor electronice și tranzistoarelor La stabilirea schemelor electrice trebuie să se țină seama de condițiile reale de funcționare ale circuitelor și de scopul urmărit O schemă electrică se consideră corect întocmită dacă ecuațiile stabilite pe baza ei descriu cu aproximație satisfăcătoare comportarea circuitului electric real la care se referă Schemele electrice se complică în mod necesar pe măsura măririi preciziei cu care se urmărește cunoașterea comportării reale a circuitelor electrice O schemă electrică stabilită pentru anumite condiții de funcționare poate să nu mai corespundă și altor condiții de funcționare, caz în care apare necesitatea modificării, respectiv completării schemei electrice inițiale Astfel, de exemplu, dacă în schema electrică a unui tub electronic care funcționează la frecvențe joase nu este necesar să se țină seama de capacitățile dintre electrozi, neglijarea acestora la frecvențe înalte conduce la rezultate eronate Tot așa, dacă în schema electrică a unui transformator la joasă frecvență nu este necesar să se țină seama de efectul capacităților dintre spirele bobinelor, la frecvențe înalte schema electrică trebuie completată cu unele capacități care să țină seama de acest efect Pentru același circuit electric pot să existe deci mai multe scheme electrice, după cum este de asemenea posibil ca circuite care deși în aparență nu au nimic în comun să aibă scheme electrice asemănătoare sau chiar identice Scheme echivalente într-o formă generală, două scheme se consideră echivalente dacă comportarea lor față de exterior este aceeași la toate frecvențele, în timp ce structurile lor interioare pot fi diferite în cele mai multe cazuri din practică echivalența se limitează numai la o singură frecvență sau la un domeniu relativ restrâns de frecvențe Stabilirea unor scheme echivalente pentru un domeniu mai larg de frecvențe este o problemă dificilă, a cărei rezolvare nu este totdeauna posibilă 42 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri dc reconversie profesională - Pentru un circuit electric se pot stabili în general mai multe scheme echivalente Schema echivalentă sau de substituire apare obișnuit în legătură cu problema înlocuirii unei scheme electrice sau numai a unei părți din aceasta printr-o schemă mai simplă, astfel încât curenții și tensiunile în exteriorul acesteia să nu se modifice prin această înlocuire Schema echivalentă rezultă, de obicei, pe baza ecuațiilor stabilite pentru schema electrică inițială, sau în urma unor operații matematice efectuate asupra acestora în schemele echivalente pot să pară și elemente de circuit negative Această împrejurare nu micșorare însă importanța schemelor echivalente în teoria circuitelor electrice Prezența elementelor de circuit negative ar constitui un neajuns numai dacă s-ar presupune problema realizării fizice a unor astfel de scheme, ceea ce în general nu este cazul Importanța schemelor echivalente este foarte mare în teoria circuitelor electrice și în particular în teoria multipolului, respectiv a cuadripolului, unde comportarea circuitului se urmărește față de borne Ele ușurează studiul proprietăților generale ale circuitelor analizate Schemele echivalente se folosesc cu succes și în probleme de modelare și sinteză 2 4 3 Elemente topologice Topologia sau „analisis situs" este o ramură a matematicii care se ocupă, printre altele, cu studiul anumitor proprietăți ale figurilor geometrice care se conservă atunci când suprafața pe care ele sunt trasate se deformează în electrotehnică, la studiul circuitelor electrice, acest mod de a vedea proprietățile figurilor este aplicat în mod obișnuit în teoria circuitelor electrice prezintă un interes deosebit proprietățile topologice ale schemelor electrice, respectiv modul de interconectare al diferitelor elemente ale schemei Extremitățile unui element constituie bornele acestuia, între bornele sale, un element poate fi activ dacă conține surse 43 Нотіа ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCV • Gabriel GORGHIU de energie electrică, sau pasiv în cazul când nu conține surse de energic electrică O rețea se numește izolată dacă nu are borne de acces cu exteriorul Cea mai generală rețea electrică este constituită dintr-un anumit număr de elemente sau laturi, legate între ele într-un mod bine determinat, invariabil în timp, printr-un număr de noduri Analizând schema unei rețele electrice rezultă că orice rețea electrică se compune topologic din (fig 2 16) noduri, laturi și ochiuri Figura 2 16 Legătura electrică între două sau mai multe elemente formează un nod, nodurile fiind deci locurile (punctele) în care concură mai mult de două conductoare (laturi) ale circuitului (rețelei) Intr-o rețea, orice nod poate fi considerat ca o bornă a rețelei Dacă două sau mai multe noduri oarecare legate între ele prin conductoare fără rezistență electrica se zice că sunt legale în scurtcircuit și se consideră unul singur Se deosebesc: - noduri fundamentale - când concură cel puțin trei laturi (de exemplu nodul a); - noduri nefundamentale (degenerate) - când concură numai două laturi (de exemplu nodul b) 44 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - Laturile (ramurile) reprezintă porțiuni mărginite și neramificate din circuit (rețea) cuprinse între două noduri vecine Laturile sunt parcurse de curenți electrici proprii, care pot, în general, diferi de la o latură la alta Se deosebesc: - laturi active - care conțin generatoare de t e m sau de curent (de exemplu latura Lk); - laturi pasive - care nu conțin generatoare (de exemplu latura Lj) în general, o rețea care are numai laturi pasive se numește rețea pasivă, iar dacă are cel puțin o latură activă se numește rețea activă Ochiurile (buclele) sunt porțiuni de circuit (rețea) realizate din laturi (parcurse o singură dată) formând un contur închis Se deosebesc: - ochiuri fundamentale - care se bucură de proprietatea că ecuațiile corespunzătoare teoremei a Il-a a lui Kirchhoff nu se pot deduce din cele referitoare la alte ochiuri definite în prealabil (de exemplu ochiurile Om și On); - ochiuri nefundamentale - care rezultă, în general, prin construcție grafică din alte ochiuri definite anterior, deci nu sunt independente de acestea (de exemplu ochiul Op) Pentru circuite (rețele) plane mai simple, numărul de ochiuri fundamentale este dat de numărul de „ferestre” ale acestora Se numește buclă independentă acea buclă care conține cel puțin o latură necomună cu alte bucle; în general, numărul de ochiuri fundamentale ale unei rețele se determină cu ajutorul teoremei (relației) lui Euler Partea rețelei care nu conține ochiuri se numește arbore (rețea arborescentă) Dacă N este numărul total de noduri ale rețelei, numărul maxim de laturi sau de elemente LT, ce se pot lega la aceste noduri două câte două, este dat de relația: t r2 N(N-l) 45 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VIRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU între numărul N de noduri, В de bucle și L de ramuri există relația: B = L-(N-1) numită relația lui Euler 46 Capitolul 3 REȚELE ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV 3 1 Producerea tensiunii alternative sinusoidale Prin rotirea- unei spire cu viteza unghiulară a> între polii unui magnet permanent (Fig 3 1), apare o tensiune electromotoare indusă de forma: u(t) = Umaxsincot unde Umax este valoarea maximă a tensiunii Fig 3 1 Producerea tensiunii alternative sinusoidale Fig 3 2 Variația în timp Variația în timp a acestei tensiimi electrice este prezentată în Fig 3 2 47 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU Se definește valoarea efectivă U a tensiunii alternative sinusoidale ca fiind: U= J- = 0,707-Uimx iar perioada T a tensiunii este: T = — - 2tw unde v este frecvența 3 2 Comportarea elementelor de circuit în curent alternativ 3 2 1 Dipol în regim sinusoidal Un dipol alimentat cu tensiunea electrică u(t) = U-\/2sin 0, dipolul este receptor 48 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - Pentru un circuit monofazat funcționând în regim permanent sinusoidal, există definițiile: - puterea activă: P = UI cos Q X = - z sin (p> 0 sau iaIfM0 sin tp = V3UhnieIIiBie sin cp Energia electrică în circuite trifazate se determină în funcție de tipul puterii: Energie activă: Wa - P • t Energia reactivă Wr = Q • t 3 4 Calculul circuitelor în c a 3 4 1 Reprezentarea în complex simplificat a mărimilor sinusoidale Pentru mărimile sinusoidale se poate stabili o corespondență biunivocă între mulțimea funcțiilor sinusoidale y(t) și mulțimea numerelor complexe Y, corespondență definită de transformarea directă y(t)=>Y : și de transformarea inversă Y ^>y(f): y(t) = Im{V2 ■ Y-ejCM} în care operatorul „Im” semnifică partea imaginară a unui număr complex Se constată o proprietate fundamentală a transformării mărimilor sinusoidale în mărimi complexe: modulul mărimii complexe este egal cu valoarea efectivă a mărimii sinusoidale: Reprezentarea în complex prezintă avantajul că transformă calculul rețelelor electrice în regim sinusoidal în rezolvarea unor ecuații algebrice liniare de gradul întâi, satisfăcute de imaginile în complex ale acestor tensiuni și curenți 56 Capitolul 4 ELEMENTE ELECTRONICE 4 1 Joncțiunea p-n în zona joncțiunii, electronii liberi din materialul de tip n difuzează în regiunea de tip p Golurile urmează un proces invers Rezultă acumulări de sarcini electrice ca în Fig 4 1, ceea ce conduce la apariția unui câmp electric Ed Bariera de potențial Vd este de aproximativ 0,7V la siliciu P0’^ barem de derefanrță potențial Dacă se leagă joncțiunea la bornele unei baterii - Fig 4 2 -apare un nou câmp electric E, se modifică potențialul și are loc o mișcare a sarcinilor electrice Mișcarea continuă a electronilor din materialul de tip n către borna pozitivă și a 57 Horia ANDREI • Miliail-Florin STAN • Elena-Olilia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU goludilor din materialul de tip p către borna pozitivă a sursei conduce la apariția unui curent electric E Fig 4 2 Joncțiune polarizată direct Dacă se inversează bornele sursei, joncțiune polarizată invers, crește bariera de potențial și intensitatea curentului se anulează - Fig 4 3 Fig 4 3 Joncțiune polarizată invers 58 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice — pentru cursuri de reconversie profesională - 4 2 Dioda O joncțiune p-n conduce dacă este polarizată direct și întrerupe circuitul dacă este polarizată invers Elementul de circuit care realizează această operație se numește diodă și are simbolul din Fig 4 4 Fig 4 4 Simbol diodă O diodă ideală are o rezistență proprie nulă în sens direct și o rezistență infinită în sens invers de polarizare - Fig 4 5 a Dacă se ia în considerare tensiunea de deschidere caracteristica este cea indicată în Fig 4 5 b în Fig 4 6 se prezintă caracteristica diodei reale I u I и I L и a) b) c) Fig 4 5 Caracteristica diodei: a) și b) ideale, c) reale O aplicație importantă a diodei o reprezintă redresarea curentului alternativ, pentru obținerea unui curent continuu în Fig 4 6 se prezintă schematic redresarea monoaltemață iar în Fig 4 7 redresarea bialtemață 59 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VIRJOGHE Diana ENESCV • Gabriel GORGHIU Fig 4 6 Redresare monoalternanță Fig 4 7 Redresare bialternață Se observă că tensiunea de ieșire este formată din pulsuri Pentru a obține o formă apropiată de o tensiune alternativă se utilizează un filtru realizat prin conectarea condensatorului C - Fig 4 8 Redresare și filtrare 43 Tranzistorul bipolar Tranzistorul este un dispozitiv electronic activ care constă din două joncțiuni pn foarte apropiate una de alta într-un singur 60 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - cristal semiconductor Porțiunea comună poartă numele de bază, iar celelalte două porțiuni poartă numele de emitor și colector Sunt posibile două tipuri de combinații de dopare: cu bază n, de tip pnp și cu bază p, de tip npn - Fig 4 9 npn pnp Fig 4 9 în Fig 4 10 se prezintă polarizarea tranzistorului npn Fig 4 10 Fig 4 11 Mărimea curentului din circuitul bazei controlează mărimea curentului din circuitul colectorului - Fig 4 11 Raportul celor doi curenți Ic/Ib se numește câștig de curent Caracteristica tranzistorului este prezentată în Fig 4 12 61 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diaiia ENESCU • Gabriel GORGHIU Fig 4 12 Să considerăm circuitul din Fig 4 13 a Se observă că se poate scrie relația: Ic "r/« + Rc a cărei reprezentare grafică - Fig 4 13 b - poartă numele de dreaptă de sarcină Ѵъ* Fiecare circuit cu tranzistor are o astfel de caracteristică Ea se poate suprapune peste caracteristica tranzistorului rezultând punctul de funcționare al acestuia - Fig 4 14 62 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - Când curentul Ib este zero nu circulă nici un curent Ic în circuitul din Fig 4,15 a, dacă tranzistorul este blocat și Ic=0, LED-ul nu se aprinde Crescând Vb, crește Ib și apare curentul Ic Rezistorul Rc limitează valoarea curentului Ic, a cărui valoare maximă se obține pentru Vce—>0 în acest circuit tensiunea Vce depinde de Ic Dacălc crește, crește căderea de tensiune pe Rc și scade Vce 63 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIV Aplicând o tensiune variabilă se obține un curent Variabil IC - Fig 4 16 O cale de obținere a tensiunii Vbb este indicată în Fig 4 17, folosind un divizor de tensiune rezistiv R1,R2 Fig 4 17 Schema Fig 4 18 unui amplificator de tensiune este indicată în 64 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice — pentru cursuri de reconversie profesională - Semnalul variabil de intrare trebuie să se suprapună peste Vbb Este important ca nici o altă tensiune de c c să nu modifice Vbb La fel, la ieșire trebuie să se obțină numai componenta de c a amplificată De aceea, se introduc condensatoare - Fig 4 19 Fig 4 19 O schemă completă a amplificatorului de tensiune este prezentată în Fig 4 20 65 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-OtiliaVÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU 4 4 Tranzistorul cu efect de câmp Amplificarea de putere și controlul unui curent mare cu ajutorul unui semnal relativ mic pot fi obținute și cu alte dispozitive electronice la care rolul major în transportul sarcinilor electrice îl are doar un singur tip de purtători Acestea se numesc dispozitive unipolare, spre deosebire de tranzistorul discutat anterior, care se numesc bipolari, deoarece ambele tipuri de purtători de sarcină participă la transportul curentului Uu reprezentant al dispozitivelor unipolare este tranzistorul cu efect de câmp (FET) cunoscut în două variante: cu poartă joncțiune (J-TEC) și cu poartă izolată (MOSFET) Se numește cu efect de câmp pentru că un câmp electric este folosit pentru controlul curentului In Fig 4 21 a este prezentată schema funcțională a tranzistorului J-FET iar în Fig 4 21 b sunt indicate simbolurile Pentru o tensiune dată Vds, curentul de drenă Id depinde de Vgs și are o valoare maximă pentru Vds=0 66 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - Caracteristicile de funcționare sunt prezentate în Fig 4 22 a iar în Fig 4 22 b se prezintă construcția dreptei de sarcină și determinarea punctului de funcționare a) b) Fig 4 21 J-FET Fig 4 22 Caracteristici J-FET Schema unui amplificator în montaj cu sursă comună este prezentată în Fig 4 23 67 Horia ANDREI » Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU » Gabriel GORGHIU în Fig 4 24 se prezintă MOSFET principiul pentru tranzistorul Fig 4 23 Montaj cu sursă comună 4 5 Tiristorul Prin alternarea mai multor straturi p și n se obțin dispozitive care sunt utilizate în controlul unor curenți mari prin intermediul unor curenți mult mai mici Reprezentantul cel mai des întâlnit este tiristorul El are trei terminații: anod, catod și grila Fig 4 25 a) Fig 4 25 a) Structură lins tor; b) Schema de alimentare și caracteristica statică 68 Capitolul 5 METROLOGIE ELECTRICĂ 5 1 Mărimi fizice și unități de măsură 5 1 1 Mărimi fizice Cunoștințele acumulate de om despre mediul înconjurător se pot clasifica prin introducerea noțiunii de mărime Termenul mărime poate să se refere la mărimi, în sens general (lungime, timp, masă, temperatură etc ) sau la mărimi particulare (lungime a unei tije, temperatura dintr-o incintă etc ) Fig 5 1 Clasificarea mărimilor O prezentare sugestivă a diferitelor categorii de mărimi fizice se poate face pe baza diagramei din Fig 5,1 Mulțimea mărimilor din natură, notată cu M, este reprezentată printr-un dreptunghi în cadrul acestei mulțimi, se evidențiază submulțimea M] a mărimilor observabile - adică acele mărimi pentru care se poate obține o informație care permite deosebirea lor calitativă 69 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCV • Gabriel GORGHIU în submulțimea Mj este inclusă submulțimea M2 ' corespunzătoare mărimilor principial măsurabile - adică acele mărimi ce îndeplinesc următoarele condiții: • sunt observabile și mulțimea stărilor lor constituie o mulțime ordonată (între toate perechile de stări ale mulțimii, se pot defini relațiile ); • se poate construi o scală de măsurare ce stabilește o corespondență univocă între mărimea stărilor și numerelor reale mulțimea Submulțimea M2 include submulțimea М3 a mărimilor practic măsurabile O mărime principial măsurabilă devine practic măsurabilă dacă există un mijloc de măsurare capabil să extragă semnalul purtător al informației de măsurare, să îl prelucreze și să afișeze valoarea mărimii respective Condițiile necesare pentru ca o mărime să fie practic măsurabilă: • posibilitatea de definire (observabilitatea); • posibilitatea construirii unei scale de măsurare; • posibilitatea conceperii mijlocului de măsurare pe baza unei metode de măsurare Mărimile măsurabile formează un sistem de mărimi și se pot clasifica în următoarele categorii: - măr imi fundamentale; - mărimi derivate Mărime fundamentală: o mărime admisă, prin convenție ca fiind independentă funcțional de alte mărimi Ansamblul mărimilor fundamentale este format din: lungime, masă, timp, temperatură, intensitatea curentului electric, intensitatea luminoasă și cantitatea de substanță Toate celelalte mărimi, nedesemnate ca fundamentale, sunt mărimi derivate Mărime derivată: mărimea definită funcție de mărimile fundamentale dintr-un sistem de mărimi 70 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - 5 1 2 Unități de măsură Pentru efectuarea operației de măsurare, este necesară o unitate de măsură Um Unitate de măsură: mărime particulară, definită și adoptată pnn convenție, cu care sunt comparate alte mărimi de aceeași natură, pentru exprimarea valorilor lor în raport cu acea mărime Marea diversitate de unități și de materializări fizice ale acestora a condus la o dificilă activitate de coordonare și control, mai ales în cadrul schimburilor comerciale Știința măsurărilor a urmărit, prin organisme oficiale, să uniformizeze unitățile, prin crearea unui sistem internațional legal de unități și prin definirea lor fără echivoc Condițiile expuse sunt îndeplinite de către Sistemul Internațional de Unități (SI) Adoptat în anul 1960, la cea de-a XI-а Conferință Generală de Măsuri și Greutăți (CGPM), Sistemul Internațional de Unități (SI) are 7 unități fundamentale corespunzătoare celor 7 mărimi fundamentale (tabelul 5 1) Unităților de măsură le sunt atribuite prin convenție denumiri și simboluri Tabelul 5 1 Mărime fundamentală Denumire Unitate de măsura fundamentală Denumire Simbol lungime metru m masă kilogram kg timp secundă s intensitatea curentului electric amper A temperatura termodinamică kelvin К intensitate luminoasă candela cd cantitate de substanță mol mol 71 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VIRJOGHE Diana ENESCV » Gabriel GORGHIU în afară de unitățile fundamentale în SI sunt incluse și două unități suplimentare: radianul (rad) și steradianul (sr) Există o singură unitate fundamentală pentru fiecare mărime fundamentală Celelalte unități de măsură, care se pot deduce prin relații matematice din unitățile fundamentale, formează unitățile derivate O parte dintre unitățile derivate au nume speciale, care pot fi folosite pentru formarea altor unități derivate (de exemplu, newtonul, N = kg-m-s'2) în Tabelul 5 2, sunt prezentate mărimile derivate și unitățile lor de măsură studiate în manual Tabelul 5 2 Mărime derivată Denumire Simbol Unitate de măsura derivată Denumire Simbol Relația de echivalență aria suprafeței A metru pătrat m volum V metru cub 3 m densitate P kilogram pe metru cub kg/m3 viteză V metru pe secundă m/s viteză unghiulară Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU Reguli privind formarea și scrierea unităților de măsură: - denumirile se scriu cu litere mici (metru, newton, kelvin); - simbolurile se scriu cu litere mici (exemplu: m, s, cd, mol) cu excepția celor ce derivă din nume proprii (W-Wâtt etc ) - pluralul se formează după regulile gramaticale din limba română (secundă - secunde, volt - volți); Pentru formarea multiplilor și a submultiplilor, se utilizează prefixe care se scriu fără spațiu față de unitate (kilometru - km, megawatt - MW) - Tabelul 5 4 Tabelul 5 4 Factor de multiplicare Prefix Simbol Factor de multiplicare Prefix Simbol IO18 exa E IO'1 deci d IO15 penta P IO'2 cenți c IO12 tera T IO3 mili m IO9 giga G IO'6 micro P IO6 mega M IO'9 nano n IO3 kilo к IO'12 pico P IO2 hecto h IO15 femto f IO1 deca da IO18 atto a Transformarea multiplului sau submultiplului în unitate se face prin înmulțirea numărului inițial cu factorul de multiplicare ( 5 kV = 5 ТО3 V, 125 pm = 12510'6m) Trecerea de la unitate la multiplu sau submultiplul unității de măsură se face prin împărțirea numărului inițial la factorul de multiplicare ( 35m = 35:IO3 km, 14V= 14:10’3mV) România a adoptat Sistemul Internațional de Unități (SI) în anul 1961 Există însă și alte sisteme, care se aplică în diferite țări: sistemul anglo-saxon sau sisteme din țările care nu au aderat la Convenția Metrului în toate domeniile de activitate utilizați Sistemul Internațional de Unități (SI) 74 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - 5 2 Procesul de măsurare Măsurarea urmărește obținerea unei informații cantitative asupra unei mărimi fizice printr-un ansamblu adecvat de procedee tehnice Măsurarea: ansamblul de operații având ca scop determinarea unei valori a unei mărimi Reține! Nu se măsoară materiale, obiecte, fenomene, ci proprietăți ale acestora Ansamblul operațiilor experimentale care se execută în scopul obținerii valorii unei mărimi constituie procesul de măsurare Se compară mărimea fizică x cu o altă mărime Um TALOANE PRIMARE SECUNDARE TERITORIALE KJTlTuTH MIJLOACE DE MĂSURARE DE LUCRU ETALOANE NAȚ-ONALE ETALOANE-DE REFERINȚĂ ȘI DE LUCRU ІЁТАЁ’бANE TERITORIALE I I JREGION ALE^ J ’tMJTlTUT НАПОИМ- 5>В MY TKG-I tJ ~Г 1 HlJUiAtat JZAS j ятлілаыАан ели 80 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - 5 6 Erori de măsurare Exactitatea unui mijloc de măsurare este proprietatea acestuia de a da răspunsuri apropiate de o valoare adevărată enaarea de măsurare - vgjcare măsurată a - incertitudinea de măsurare JT - valoare adevărată Valoarea individuală măsurată a unei mărimi este valoarea obținută pentru mărimea respectivă printr-o singură operație de măsurare Valoarea adevărată a unei mărimi este valoarea fără erori a mărimii Eroarea rezultatului măsurării este diferența dintre rezultatul măsurării (valoarea măsurată) și valoarea adevărată Se definesc următoarele tipuri de erori: • Eroarea absolută, reprezintă diferența dintre indicația unui mijloc de măsurare X Inăs și valoarea adevărată a mărimii de intrare corespunzătoare X: AX=Xmăs-X Ea se exprimă în aceleași unități de măsură ca și mărimea măsurată, putând fi negativă sau pozitivă Eroarea absolută, cu semn schimbat, se numește corecție (С = -ДХ) Corecția este adăugată la rezultatul măsurării pentru a obține valoarea mărimii: X =X +C • Eroarea relativă, se definește ca raportul dintre eroarea absolută ДХ și valoarea adevărată X a mărimii: 81 Horia ANDREI • Mihail-Ftorin STAN • Еіегш-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU X sau în procente: E(%)=2£!B«z2£1oo X Ca și eroarea absolută, eroarea relativă poate fi pozitivă sau negativă • Eroarea raportată, este definită ca raportul dintre eroarea absolută AX și o valoare Xc indicată în specificațiile tehnice ale mijlocului de măsurare (extremitatea scării, intervalul de măsurare, o anumită valoare de pe scară etc ): Ек(%) = Хдиа -100 5 7 Noțiuni de legislație metrologică Metrologia legală are ca scop stabilirea, pe baze științifice, a legilor și reglementărilor necesare pentru asigurarea validității măsurărilor în tranzacțiile comerciale și în alte domenii supuse reglementărilor Ea fixează, în particular, unitățile, condițiile de verificare a mijloacelor de măsurare și limitele maxime ale erorilor admisibile în domeniul respectiv precum și organismele care asigură uniformitatea măsurărilor în anul 1955, a fost înființat un for internațional -Organizația Internațională de Metrologie Legală (OIML) - din care face parte și România ca membru fondator Activitatea sa urmărește stabilirea principiilor generale ale metrologiei legale, crearea unei documentații internaționale, studierea problemelor legislative, stabilirea proiectelor de legi și a organizării în domeniul metrologiei pe plan internațional în România, Biroul Român de Metrologie Legală (BRML) este organismul central de coordonare metrologică, având rolul de a impune aplicarea legii în domeniul măsurărilor și de a exercita o acțiune continuă în direcția progresului și promovării metrologiei Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - Activitatea metrologică în țara noastră are un trecut valoros La 15 septembrie 1864, domnitorul Alexandru loan Cuza a promulgat “Legea pentru adoptarea sistemului metric de greutăți și măsuri” care se constituie drept primul act oficial de naștere a Metrologiei legale în țara noastră în anul 1866 a fost elaborat și “Regulamentul relativ la măsuri, greutăți și verificarea lor” care prevedea în detaliu forma și materialul pentru realizarea greutăților, precum și reglementări de inspectare a debitului mărfurilor, infracțiunile la regimul măsurărilor și măsurile punitive care se puteau lua în caz de abateri în anul 1921, este promulgată “Legea pentru aplicarea sistemului metric de măsuri și greutăți pe întreg Regatul României cu provinciile unite”, care aduce concepte noi de metrologie legală, cum ar fi aprobarea de model Suplimentar, este extinsă obligativitatea verificării metrologice și pentru “măsurările de gaz, de apă, de electricitate” pentru "alcoolmetre, termometre, manometre și alte aparate speciale” După al doilea război mondial, în 1951, se înființează Direcția Generală pentru Metrologie; aceasta se transformă în anul 1957 în Oficiul de Stat pentru Metrologie Caracteristic acestei perioade este extinderea competenței organelor de metrologie, de la un număr destul de limitat de mijloace de măsurare la, practic, toate mijloacele de măsurare existente, în conformitate cu politica statului A 13-a Conferință Generală de Măsuri și Greutăți din 1960 adoptă Sistemul Internațional de unități de măsură, ce devine legal și obligatoriu, din anul 1961, și în România în anul 1992, s-a înființat Biroului Român de Metrologie Legală realizându-se aplicarea politicii statului în domeniul metrologiei în conformitate cu principiile economiei de piață și cu prevederile convențiilor internaționale la care România este semnatară Obiectivul fundamental al politicii metrologice naționale îl constituie asigurarea uniformității și corectitudinea măsurărilor Activitatea de metrologie este constituită ca un sistem de structuri tehnico-științifice și administrative, realizat pe baze teoretice 83 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE DianaENESCU e Gabriel GORGHIU proprii și care funcționează conform unor reglementări tehnice și juridice care asigură uniformitatea și corectitudinea măsurărilor în esență, sistemul menționat cuprinde două tipuri de structuri, funcție de activitățile de bază: - structuri ca caracter tehnico-științific, care înglobează reproducerea, conservarea și transmiterea unităților de măsură prin prestarea unor servicii pentru utilizatorii de mijloace de măsurare și de informații de măsurare; - structuri cu caracter tehnico-administrativ, care asigură coordonarea, supravegherea și controlul metrologic al mijloacelor de măsurare și al măsurătorilor Metrologia legală cuprinde ansamblul reglementărilor și al activităților specifice pentru protejarea persoanelor fizice și juridice împotriva efectului nociv al măsurărilor incorecte sau frauduloase Dintre atribuțiile principale ale forului conducător din domeniul metrologiei se pot aminti: - elaborarea actelor normative și a instrucțiunilor de metrologie legală, armonizate cu reglementările internaționale; - elaborarea normelor și procedurilor de metrologie legală cu caracter obligatoriu; - coordonarea și supravegherea activității de reproducere, conservare și transmitere a unităților de măsură și de atestare a etaloanelor din sistemul național; asigurarea trasabilității etaloanelor naționale la cele internaționale; - elaborarea și revizuirea periodică a "Lista oficială a mijloacelor de măsurare supuse obligatoriu controlului metrologic al statului"; - efectuarea controlului metrologic al statului asupra măsurărilor și a mijloacelor de măsurare folosite în domeniile de interes public; - reglementarea, supravegherea și controlul construirii, fabricării, importului, reparării, modificării, închirierii, vânzării, etalonării, verificării, instalării și utilizării mijloacelor de măsurare folosite în domenii de interes public; 84 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - - acordarea sau retragerea autorizațiilor și avizelor pentru exercitarea activităților prevăzute de lege în legătură cu mijloacele de măsurare sau cu măsurările din domeniile de interes public; - acordarea sau retragerea acreditării laboratoarelor care execută etalonări și verificări metrologice la mijloacele de măsurare nesupuse controlului metrologic al statului; - organizarea funcționării rețelei proprii de laboratoare de etalonări și verificări metrologice; Categoriile de măsurări care se supun controlului metrologic obligatoriu al statului sunt: - măsurările efectuate în cadrul unor tranzacții comerciale sau măsurările pe baza cărora se stabilesc costuri pentru utilități publice, tarife, taxe, daune, impozite și altele; - măsurările efectuate asupra unor mărimi ce afectează interesele cetățenilor, cum sunt: concentrația de zahăr și concentrația de alcool în băuturi, concentrația de grăsimi în lapte și unt, masa hectolitrică și umiditatea cerealelor, viteza autovehiculelor, concentrația alcoolică din sânge; - măsurările efectuate asupra unor mărimi ce afectează sănătatea publică sau protecția mediului: poluanții metalici, organici din apa, pesticidele, alte substanțe toxice, gazul de eșapament al autovehiculelor, conținutul de noxe din atmosferă - măsurările care privesc produsele și mărfurile care se livrează și se vând preambalate, conținând cantități determinate, indicate prin etichetare sau sub altă formă; - alte măsurări din domenii care pot afecta sănătatea și securitatea persoanelor și protecția mediului 5 8 Aparate de măsurat 5 8 1 Aparate analogice în cazul aparatelor analogice mărimea de ieșire este funcție continuă de mărimea de intrare, ușor sesizabilă de către om și măsurabilă cu ajutorul unei scări gradate Mărimea fizică ce 85 Horia ANDREI • MihaU-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU ‘ Gabriel GORGHIU îndeplinește aceste cerințe este deplasarea (liniară sau unghiulară) a unui indicator în fața scării gradate Efectuarea unei deplasări, prin acțiuni ale mărimilor electromagnetice, se poate realiza prin producerea de forțe (cupluri), prin dilatare termică sau prin efecte electrochimice Aparatele analogice la care deplasarea echipajului mobil se realizează prin exercitarea de forțe se numesc aparate de tip electromecanic După principiul de funcționare și instrumentul utilizat pentru producerea forțelor, aceste aparate de măsurat se clasifică în: magnetoelectrice, feromagnetice, cu rezonanță mecanică, electrodinamice, de inducție, electrostatice și termice Aparatele analogice indică valoarea mărimii electrice (intensitatea curentului electric sau tensiunea electrică) la simpla lor conectare în circuitul de unde absorb energia necesară funcționării Ca urmare, cu excepția aparatelor electrostatice, toate celelalte aparate electromecanice sunt caracterizate prin consum propriu de energie 5 8 2 Aparate magnetoelectrice Dispozitivul care generează cuplul activ într-un instrument magnetoelectric este format dintr-un magnet permanent și o bobină parcursă de curent Există două posibilități de realizare practică: cu magnet permanent fix și bobină mobilă - Fig 5 2 -sau, mai rar, cu bobină fixă și magnet mobil Fig 5 2 86 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversic profesională - Cuplul activ ia naștere ca urmare a interacțiunii dintre câmpul magnetic al magnetului permanent și curentul care circulă prin bobină Circuitul magnetic este format din magnetul permanent (2), jugul magnetic (5), miezul cilindric (3) și piesele polare (4) Bobina mobilă (1) este plasată în întrefier, foarte bine centrată cu ajutorul sistemului de suspensie și este formată dintr-un cadru pe care sunt bobinate mai multe spire din conductor izolat foarte subțire Deviația acului indicator este proporțională cu intensitatea curentului: Instrumentul magnetoelectric măsoară numai mărimi continui în timp, indicația sa fiind proporționala cu intensitatea curentului în Fig 5 3 este prezentat simbolul aparatului magnetoelectric Șunt Simbolul aparatului magnetoelectric Fig 5 3 Ampermetrul magnetoelectric se realizează conectând instrumentul magnetoelectric, la bornele unui șunt simplu sau multiplu O parte din curentul I de măsurat trece prin rezistenta Rs a șuntului și nu prin rezistența electrică Ro а bobinei mobile a instrumentului, Voltmetrul magnetoelectric se obține din instrumentul magnetoelectric căruia i se înseriază una sau mai multe rezistențe adiționale, pentru a avea unul sau mai multe intervale de măsurare 87 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU Realizarea voltmelrului magnetoelectric: a) cu un interval de măsurare; b) cu intervale multiple Aparat magnetoelectric cu redresor Prin asocierea instrumentului magnetoelectric cu dispozitive de redresare, se obține un aparat magnetoelectric cu redresor El poate măsura valoarea efectiva a curentului sinusoidal 5 8 3 Aparate feromagnetice Cuplul activ la instrumentului feromagnetic este creat de interacțiunea dintre câmpul magnetic produs de curentul electric și unul sau mai multe elemente mobile din material feromagnetic Dispozitivul de producere a cuplului activ este compus dintr-o bobină fixă, ce generează la trecerea curentului electric un câmp, magnetic, una sau mai multe piese feromagnetice fixe și o piesă feromagnetică mobilă Se cunosc două tipuri de instrumente feromagnetice: cu atracție și cu repulsie La instrumentul feromagnetic cu repulsie bobina (1) este cilindrică, iar piesa feromagnetică mobilă (2'), solidară cu axul, este un sector circular de formă dreptunghiulară, așezat excentric pe ax Ea se poate mișca în fața unei piese feromagnetice (2), de formă specială, fixată în interiorul bobinei La acest tip de instrument cuplul activ ia naștere prin 88 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - magnetizarea în aceiași sens, în câmpul creat de bobină, a piesei fixe și a celei mobile, care se resping, producând rotirea sistemului mobil Deviația instrumentului feromagnetic este proporțională cu pătratul curentului măsurat, deci scara aparatului nu este liniară Instrumentul feromagnetic este un ampermetru și există o posibilitate foarte simplă de a modifica intervalul de măsurare al acestuia Alegând o anumită solenație maximă, se poate calcula numărul de spire necesar pentru realizarea unui anumit interval de măsurare Spre exemplu, pentru solenația (NI) = 200 Aspire, se poate realiza un ampermetru cu intervale de măsurare de IA, 5 A și 10A; în acest caz numărul de spire W al bobinei va fi de 200 spire, 40 spire, respectiv 20 spire, realizate cu un conductor de secțiune corespunzătoare curentului măsurat Bobina Instrumente feromagnetice Banda de frecvență a ampermetrelor feromagnetice este inscripționată pe cadranul lor; valorile uzuale sunt cuprinse între (20 - 125)Hz Clasa de exactitate este 0,2-0,5 la aparatele de laborator și 1,5 - 2,5 la aparate de tablou de uz industrial 5 8 4 Aparate electrodinamice Producerea cuplului activ la instrumentul electrodinamic se bazează pe forțele care apar între bobine parcurse de curenți electrici 89 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN « Elena-ОИІш VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGH1V Instrument electrodtnamic Deviația acului indicator este proporțională cu produsul intensităților curenților ce parcurg cele două bobine Un aparat important în măsurările electrice în curent continuu și în curent alternativ este wattmetrul El măsoară puterea electrică în circuitele de curent continuu și puterea activă în circuitele de curent alternativ Bobina fixă a instrumentului electrodinamic, cu spire puține și groase, se montează în serie cu receptorul a cărui putere se măsoară, fiind parcursă de intensitatea curentului i din circuit Bobina mobilă se conectează la tensiunea de alimentare, printr-o rezistență adițională î?0, de valoare suficient de mare pentru a limita curentul i2 prin bobină la valori raționale Montarea wattmetrului electrodinamic pentru măsurarea puterii electrice Puterea se determină prin citirea deviației aparatului și multiplicarea acesteia cu constanta Cw: P = Cwa Constanta wattmetrului rezultă din relația: c ^UAcos At = t2-1[, cu puterea electrică P constantă, atunci energia electrică consumată de acesta va fi: W = PAt = P(t2-t!) Dar puterea electrică consumată de un receptor nu este constantă decât în intervale foarte scurte de timp în această situație, energia consumată în intervalul de timp dat se obține prin însumarea energiilor parțiale consumate în curent continuu, întreaga energie absorbită de un consumator de la o sursă se consumă, în sensul că se transformă în altă formă de energie: mecanică calorică sau luminoasă Energia electrică este proporțională cu puterea electrică P = UI în curent alternativ, nu se consumă întreaga energie absorbită de Ia sursă, ci o parte se regăsește sub formă de 93 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCV • Gabriel GORGHIV energie electrică reactivă în componentele reactive ale circuitului (bobine, condensatoare) Deci, în curent alternativ există două forme de energie electrică: - activă ( Wa ), determinată de puterea electrică activă P = UI cos cp; - reactivă (Wr), determinată de puterea electrică reactivă Q = U I sin cp Unitatea de măsură pentru energia electrică activă este waitsecunda (1W1s=1J) în practică se utilizează kilowattora (kWh) Unitatea de măsură pentru energia electrică reactivă este varsecunda sau kilovarora Aparatele cu care se măsoară energia electrică se numesc contoare de energie electrică Contor de inducție Contor digital Contoarele sunt aparate integratoare care conțin: • un dispozitiv de măsurat al cărui cuplu activ este proporțional cu puterea electrică; • un dispozitiv integrator care însumează energiile parțiale într-un interval de timp dat Energia electrică activă în rețele monofazate se măsoară cu ajutorul contorului monofazat: de inducție sau static • Contorul monofazat de inducție este un aparat de măsurat de tip electromecanic alcătuit din: 94 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - • dispozitiv de măsurat de inducție, al cărui cuplu activ este proporțional cu puterea activă consumată de receptor; • mecanism integrator, de tip mecanic, care permite înregistrarea și afișarea energiei electrice consumate într-un anumit interval de timp Dispozitivul de inducție - Principiul de funcționare se bazează pe fenomenul de inducție electromagnetică Interacțiunea dintre câmpurile magnetice variabile create de bobine inductoare fixe și curenții induși într-un disc de aluminiu determină apariția unui cuplu activ care pune în mișcare sistemul mobil Sistemul mobil constă dintr-un disc de aluminiu fixat pe un ax vertical Sistemul fix este format din doi electromagneți: • electromagnetul de curent, care are bobina legată în serie în circuitul de măsurare; • electromagnetul de tensiune, care are bobina legată în paralel în circuit Circuitele magnetice ale celor doi electromagneți sunt prevăzute fiecare cu un întrefier în care se rotește discul De asemenea, discul se rotește și printre polii unui magnet permanent Momentul cuplului activ este proporțional cu puterea activă P consumată de receptor: Ma = KiUIcos(p = KIP și determină rotirea discului de aluminiu cu turația n Rotația discului, determinată de cuplul activ, este frânată cu ajutorul unui magnet permanent care produce un cuplu rezistent proporțional cu turația n a discului, al cărui moment este: Mr = K2n într-un interval de timp t2-ti, discul efectuează un număr total de rotații: N = K3P(t2-t1) = K3W, Din această relație observăm că numărul total de rotații pe care îl efectuează discul în intervalul de timp dat este proporțional cu energia electrică activă consumată în acel interval de timp: 95 Horia ANDREI * MiJiail-Florm STAN • Etena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGH1V W,= CN unde C se numește constanta reală a contorului, în practică, pe contor se inscripționează inversa acestei constante, numită constanta nominală, Cn c ,l = 2L c w, • Constanta nominală reprezintă numărul de rotații pe care le efectuează discul pentru a măsura un consum de energie de IkWh De exemplu: Cn = 480 rot / kWh Mecanismul integrator este realizat cu roți dințate și conține un sistem de transmisie și un dispozitiv de înregistrare Caracteristici metrologice Pe plăcuța indicatoare a contorului sunt inscripționate: - Tensiune de referință Un a rețelei în care se introduce contorul; - Curentul de baza Ib; - Curentul maxim Imax, ce poate fi măsurat în cadrul clasei de exactitate; - Frecvența de referință fn a tensiunii rețelei electrice; - Indicele clasei de exactitate c (eroarea se calculează în funcție de energia înregistrată); - Constanta nominală; - Schema de conectare Valori uzuale pentru caracteristicile metrologice ale contorului monofazat: Un = 110, 120, 125, 127, 220, 230, 240 V; Ib=2,5; 5; 10; 15; 20; 25 A; Imax-120, 200, 300, 400 %Ib fn = 50, 60 Hz 96 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - Contorul monofazat cu dublu tarif Pentru realizarea unor tarife diferențiate într-un interval de timp bine delimitat, s-au realizat contoare cu două mecanisme integratoare Un releu tip clapetă comandat de un ceas comută înregistrarea numărului de rotații pe care le efectuează discul de pe un mecanism integrator pe celălalt ♦ Contorul static Măsurarea energiei electrice active si reactive se poate realiza cu aparate de măsurat electronice, numite contoare statice Introducerea microprocesoarelor în lanțul de măsurare conduce la o extindere a funcțiilor de măsurare și la creșterea exactității de măsurare Se construiesc: a) contoare statice electronice la care elementul de bază este un multiplicator electronic Mărimile u(t) și i(t) sunt aplicate, prin intermediu] circuitelor de intrare (de obicei, pentru i(t) un șunt iar pentru u(t) un divizor de tensiune), la intrările multiplicatorului Acesta produce la ieșire o tensiune electrică proporțională cu produsul celor două mărimi După trecerea acestei tensiuni printr-un filtru trece jos FTJ, rămâne doar o tensiune proporțională cu puterea activă Prin intermediul unui dispozitiv integrator se obține energie electrică b) contoare numerice, care asigură eșantionarea semnalelor de tensiune u(t) și de curent i(t) și conversia acestora în semnale digitale care sunt utilizate de procesorul unui calculator pentru obținerea energiei electrice și a altor mărimi ca: valorile efective ale tensiunii electrice și intensității curentului electric 5 10 Aparate digitale de măsurat 5 10 1 Convertoare analog-digitale (CAD) Convertorul analog-digital realizează transformarea unei tensiuni sau a unui curent într-un cod numeric (N2) în figură este prezentat simbolul CAD și caracteristica de conversie a acestuia 97 Horia ANDREI » MihaU-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIV I Convertor analog-digital Se construiesc: • convertoare paralele - a căror codificare intermediară este de tip paralel; exemplu: convertorul ‘Flash’; • convertoare seriale - a căror codificare intermediară este dată de o anumită structură de cod serial care prin intermediul unui CDA inclus în bucla de reacție perfectează conversia; exemple: convertoarele cu rampă digitală, convertoarele cu aproximații succesive; • convertoare cu mărime intermediară timp - este cazul tuturor CAD multipantă; • convertoare cu mărime intermediară frecvență ; • convertoare cu modulație - convertoarele Delta, convertoarele Sigma-Delta în figura următoare este prezentată o comparație a performanțelor acestor tipuri de convertoare analog-digitale De exemplu, pentru realizarea multimetrelor digitale se preferă utilizarea convertoarelor cu integrare (cu mărime intermediară timp, frecvență sau modulație Sigma-Delta) Prezentăm funcționarea unuia din cele mai utilizate convertoare analog-digitale, cel cu aproximații succesive 98 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - penrru cursuri de reconversie profesională - Performanțele CAD Pentru a înțelege modul de funcționare al acestui convertor analog-digital să ne amintim de operația simplă de cântărire a masei unui corp cu ajutorul unei balanțe Se pune pe un platan al balanței masa necunoscută și pe celălalt platan încep să se pună greutăți cunoscute Dacă nu s-a realizat echilibrarea, se continuă cu greutăți de valori din ce în ce mai mici pînă la echilibru La fel, determinarea valorii unei tensiuni, reprezentată printr-un număr cu n biți, prin metoda de aproximare succesivă, se efectuează în n pași, în fiecare etapă rezultând valoarea bitului dintr-un rang, începând cu cel mai important CAD cu aproximații succesive 99 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU » Gabriel GORGHIV 5 10 2 Multimetre digitale Multimetrele sunt aparatele de măsurare cu cea mai mare răspândire, care se încadrează în clasa celor ce măsoară amplitudini (integrale, cum ar fi valoarea medie și valoarea efectivă, eventual frecvența) precum și parametri electrici de circuit (rezistență, eventual capacitate) Aceste domenii de măsurare le justifică și numele de multimetre sau AVO-metre (Amperi, Volți și Ohmi) Schema de ansamblu a unui multimetre digital este cea din figura de mai sus Se observă că elementul de bază este un voltmetru digital în schema bloc se disting convertoarele de intrare pentru tensiune continuă, tensiune alternativă, intensitatea curentului electric și rezistență electrică Alegerea' mărimii măsurate se face prin conectarea la intrări, respectiv la ieșirile către voltmetru, a convertorului corespunzător, cu ajutorul comutatoarelor de funcțiuni Toate ieșirile convertoarelor sunt tensiuni, pentru a se aplica semnalul la voltmetrul digital Indiferent de tipul constructiv al dispozitivelor de afișare (LED-uri, tuburi cu descărcare în gaze, LCD-uri) sau modul de formare al caracterelor, ceea ce caracterizează aparatul este 100 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconverșie profesională - modul cum se face afișarea, mai exact numărul de digiți afișați Tot afișarea prezintă o informație asupra exactității aparatului, ținând cont că aflarea incertitudinii acestuia înseamnă consultarea unor tabele, aceste date fiind diferite pentru fiecare mărime și domeniu în parte în general afișarea cuprinde un număr de digiți (cifre zecimale) plus indicatoare de semn a mărimii afișate Formele cele mai răspândite ale dispozitivelor de afișare numerică sunt prezentate în figura următoare Afițaj cu П digiți capăt de scală: ± 999 Afițaj cu П și г/2 capăt de scaii + 1999 Afițaj cu П ți Ѵд digiți capăt de scală: ±3999 Afițaj pentru mare rezoluție capăt de scală: ±11999 Numărul de digiți ai afîșoarelor digitale Schimbarea intervalelor de măsurare are ca scop menținerea erorii relative e = ±—— la o valoare cât mai mică Această *ni schimbare a domeniilor de măsurare se poate face manual sau automat, în cadrai unui proces de autoscalare, care are aici rolul de a păstra eroarea de măsurare la un minim posibil 5 11 Construcția și tehnologia de fabricație a aparatelor electrice 5 11 1 Convertoare de intrare Convertoarele de intrare permit modificarea nivelului semnalelor, fără a le afecta forma, fiind utilizate, în special, 101 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-OtUia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU pentru extinderea intervalului de măsurare al aparatelor electrice (ampermetre, voltmetre, wattmetre, cosfimetre, contoare, compensatoare, punți etc) Divizoarele de tensiune sunt utilizate la măsurarea tensiunilor continue, alternative și de impuls, stabilesc o relație de dependență liniară, pe un anumit interval, între mărimea de măsurat electrică și mărimea electrică ce acționează asupra convertoarelor intermediare de prelucrare Divizorul de tensiune rezistiv este realizat din rezistoare bobinate, putând atinge exactități ridicate (1(Г5 І0 6), sau din rezistențe cu peliculă metalică, situație în care exactitatea este mai scăzută (IO-2 IO"3) dar suficient de bună pentru instrumentația analogică și digitală Mărimea de măsurat este tensiunea continuă U, iar mărimea de ieșire este tensiunea continuă U2 Considerând funcționarea divizorului în gol rezultă tensiunea de ieșire: Șuntul este folosit pentru măsurarea curenților de valori mari în circuitele de curent continuu Șuntul uzual de curent continuu, construit din manganină, este înglobat în interiorul aparatelor pentru curenți până Іа 20-30A sau este extern, sub forma unei piese separate, pentru curenți până la mii de amperi 102 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice -pentru cursuri de «conversie profesională - Șuntul are patru borne pentru conectarea în circuit: două borne de curent și două borne de tensiune Rezistența R$ a șuntului este definită între bornele de tensiune Relația de R I calcul a rezistenței șuntului: Rs ; n - — n-1 IR Transformatoare de măsurare sunt dispozitive de raport inductive utilizate drept convertoare de intrare pentru măsurări în circuite de curent alternativ Se folosesc pentru extinderea intervalului de măsurare al mijloacelor de măsurare electrice (când Z > (2O 5O)A sau U > 600V) și pentru alimentarea circuitelor respective cu valori reduse față de cele din circuitele primare De asemenea, asigură separarea galvanică între circuitul de înaltă tensiune și cel de joasă tensiune, asigurând protecția operatorilor și a aparatelor de măsurare Secundarul transformatorului de măsurare, al căror primar este conectat în circuite de înalta tensiune, se leagă la pământ Principiul de funcționare bazându-se pe fenomenul de inducție electromagnetică, transformatoarele de măsurare funcționează numai în curent alternativ Transformatorul de măsurare de curent se utilizează pentru reducerea curenților de măsurat la o valoare standardizată de 5A (sau IA) Transformatorul de măsurare de curent este construit dintr-un circuit feromagnetic închis, confecționat din tole, pe care se dispun atât înfășurarea primară cu N, spire cât și cea secundară cu N2 spire Circuitul primar al transformatorului se montează în serie în circuitul în care se dorește măsurarea curentului iar circuitul secundar se închide 103 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE DianaENESCV • GabrielGORGHIV pe un ampermetru sau pe circuitul de curent al unui wattmetru, contor etc Transformator de măsurare de curent a) Schema de principiu; b) Simbol Raportul de transformare nominal km - definit ca raportul între curentul nominal primar și curentul nominal secundar: Transformatorul de măsurare de curent are regimul nominal de funcționare în scurtcircuit, deoarece rezistența internă a aparatelor conectate în secundar (ampermetre, bobine de curent ale wattmetrelor, contoarelor etc ) este foarte mică Regimul de avarie este regimul de mers în gol și de aceea nu este permisă conectarea siguranțelor fuzibile în secundarul transformatorului de măsurare de curent Ia lăsarea bornelor secundare în gol Transformatorul de măsurare de tensiune se utilizează pentru reducerea valorilor tensiunii electrice în circuite cu tensiuni nominale peste 500V, la o tensiune secundară compatibilă cu aparatele uzuale de măsurare (100V) Un transformator de tensiune este constituit dintr-un circuit feromagnetic închis, confecționat din tole, pe care se dispun atât înfășurarea primară cu N; spire cât și înfășurarea secundară cu N2 spire La bornele înfășurării primare se aplică tensiunea de măsurat Ui, iar la bornele înfășurării secundare 104 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - se leagă un voltmetru sau circuitul wattmetru, contor etc de tensiune al unui Transformator de măsurare de tensiune Raportul de transformare nominal este: к = —— U2a Transformatorul de măsurare de tensiune are regimul nominal de funcționare în gol, deoare ce rezistența internă a aparatelor conectate în secundarul lor (voltmetre, bobine de tensiune ale wattmetrelor, contoarelor etc ) este mare Regimul de avarie este regimul de scurtcircuit și de aceea în secundar trebuiesc conectate siguranțe fuzibile 5 11 2 Aparate analogice electromecanice Instrumentul magnetoelectric Dispozitivul care generează cuplul activ este format dintr-un magnet permanent și o bobină Cuplul activ ia naștere ca urmare a interacțiunii dintre câmpul magnetic al magnetului permanent și curentul care circulă prin bobină Din punct de vedere constructiv, circuitul magnetic este format din magnetul permanent (2), jugul magnetic (5), miezul cilindric (3) și piesele polare (4) Bobina mobilă (1) este plasată în întrefier foarte bine centrată cu ajutorul sistemului de suspensie Ea este formată dintr-un cadru izolant sau din 105 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU ‘ Gabriel GORGHIU aluminiu pe care sunt bobinate mai multe spire cu conductor izolat foarte subțire Instrumentul magnetoelectrie: a)prmcipiul; b) circuitul magnetic Curentul este adus la bobină prin resoartele spirale (â), care generează prin răsucire cuplul rezistent Pe echipajul mobil se fixează acul indicator echilibrat de contragreutăți Datorită durității mari la prelucrare, forma magneților permanent! este simplă și au prelucrate fin doar suprafața celor doi poli, restul circuitului magnetic fiind din fier moale, ușor prelucrabil Forma pieselor polare și a miezului cilindric realizează un câmp radial uniform distribuit, cu inducția magnetică constantă în orice poziție s-ar afla bobina Amortizarea la instrumentul magnetoelectrie este datorată cadrului de aluminiu al bobinei, care funcționează ca o spiră în scurtcircuit; în el se induc, prin mișcarea în câmpul magnetului permanent, curenți care se opun mișcării și o amortizează Expresia cuplului activ este: Ma = фо • I Cuplul rezistent de natură mecanică (resort) are expresia: Mr = -Da (D - cuplul rezistent specific) Ecuația de mișcare în regim permanent: Ma + Mr = 0 Expresia dependenței dintre deviația echipajului mobil și Ф intensitatea curentului ce trece prin bobină este: a = —-I D 106 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice -pentru cursuri de reconversie profesională - Se observă că dependența este liniara, rezultând o scară uniformă Deviația a fiind proporțională cu intensitatea curentului I, ■ sensul ei depinde de sensul acestuia Instrumentele magnetoelectrice au fie reperul zero la mijlocul scalei, fie polaritatea marcată pe borne pentru a obține deviația în sensul normal al scalei Instrumentul feromagnetic Mecanismul de producere a cuplului activ este compus dintr-o bobină fixă, ce generează un câmp magnetic la trecerea curentului electric, una sau mai multe piese feromagnetice fixe și una mobilă ce se află plasate în câmpul magnetic După modul cum se produce cuplul activ se cunosc două tipuri de instrumente feromagnetice: cu atracție și cu repulsie 1 a) b) Instrumentul feromagnetic: a) cu atracție; b) cu repulsie La instrumentul cu atracție bobina parcursă de curent (1) este plată, în interiorul ei fiind atrasă piesa feromagnetică (2) așezată excentric pe ax Cuplul rezistent este dat de resoarte spirale (3) iar mecanismul de amortizare a oscilațiilor este de tip pneumatic Forma piesei feromagnetice mobile este astfel aleasă (cu eventuale decupări) pentru a liniariza scara gradată La instrumentul feromagnetic cu repulsie, bobina (1) este cilindrică, iar piesa feromagnetică mobilă (2'), solidară cu axul, este un sector circular de formă dreptunghiulară, așezat excentric pe ax Ea se poate mișca în fața unei piese feromagnetice (2), de formă specială, fixată pe un pahar interior bobinei La acest tip de instrument cuplul activ ia naștere prin magnetizarea în același sens, în câmpul creat de 107 Horia ANDREI • MihaU-Florin STAN • Elena-OtUia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU bobină, a piesei fixe și a celei mobile, care se resping, producând rotirea sistemului mobil Deviația acului indicator este: a = - — I2 2D da Această expresie a deviației arată că scara are un caracter pătratic Pentru uniformizarea ei se acționează asupra formei pieselor feromagnetice, mărind pe prima treime a deviației secțiunea sau suprafața pieselor și micșorându-le apoi treptat, pe măsura creșterii cuplului cu pătratul curentului Totuși, prima parte (~ 20%) a scalei nu se poate uniformiza, exactitatea instrumentului fiind garantată de la un reper al scalei marcat cu un punct în curent alternativ, expresia deviației este proporțională cu pătratul valorii efective I a curentului: 1 dL Tî a = -Г 2D da Instrumentele feromagnetice se realizează uzual ca aparate de tablou cu clase de exactitate 1,5 sau 2,5, dar și ca aparate de laborator de clasă 0,5, rar 0,2 Instrumentul electrodinamic Producerea cuplului activ la instrumentul electrodinamic se bazează pe forțele care apar între conductoarele parcurse de curenți electrici Bobina fixă este divizată în două părți (1 și Г) iar bobina mobilă (2) este situată în interiorul acesteia, fiind fixată pe axul instrumentului Celelalte elemente constructive, resoarte sau benzi de susținere, indicator, dispozitiv de amortizare, sunt Instrument electrodinamic 108 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - Deviația de regim permanent are expresia în curent continuu: 1 dM a = — 12 D da І І2 în curent alternativ cei doi curenți au variații sinusoidale; i, = ItV2 sincot; i2(t) = I2a/2 sinfcot ± ф) da Expresia deviației este: 1 dM , — т л , \ a = — ■ I L cosii , I, J D da 12 ' 3 2 4 Instrumentul de inducție Instrumentele de inducție se bazează pe interacțiunea dintre fluxurile magnetice alternative și curenții induși de aceste fluxuri într-un disc de material conductor (aluminiu) Un instrument de inducție se compune din discul mobil (3) și doi electromagneți așezați în imediata vecinătate: electromagnetul (1) a cănii bobină este parcursă de curentul i,(t) și electromagnetul (2) a cărui bobină este parcursă de curentul i2(t) Electromagnetul (2), în forma de U, cu polii spre disc, este așezat tangențial și excentric față de ax Electromagnetul (1) are o formă mai complicată și el poate fi așezat tangențial Instrumentul de inducție Cuplul activ este: М =К1Ф1-Фгзіп(фІ,Фи) 109 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Plana ENESCU • Gabriel GORGHIV Cuplul rezistent este dat de curenții induși în disc, prin mișcarea între polii magnetului permanent, fiind proporțional cu fluxul magnetic Фо din întrefierul magnetului permanent și cu turația n a discului: Мг=-КгФ Uo c) Voltmetru magnetoelectrie: a) montarea voltmetrului în circuit; b) voltmetru cu un interval de măsurare; c) voltmetru cu intervale multiple Voltmetrele magnetoelectrice funcționează numai în curent continuu, au rezistență internă mare (100Q/V 50kQ/V), consum propriu redus și se construiesc până la 1000V Aparate feromagnetice Aparatele feromagnetice sunt printre cele mai răspândite aparate de măsurare de curent continuu și de curent alternativ de frecvență industrială Pentru realizarea miliampermetrelor și ampermetrelor cu diferite intervale de măsură, instrumentul feromagnetic oferă o soluție foarte simpla, care elimină necesitatea introducerii șunturilor în paralel cu instrumentul Pentru curenți mai mari, de ordinul кА, se utilizează transformatoare de măsurare de curent, ampermetrul fiind în acest caz de 5A, dar gradat direct pentru curentul din circuitul primar Voltmetrele feromagnetice sunt compuse dintr-un mîliampermetru feromagnetic și una sau mai multe rezistențe adiționale Ra montate în serie cu acesta 112 Capitolul 6 TIPURI DE MATERIALE UTILIZATE ÎN ECHIPAMENTELE SPECIFICE REȚELELOR 6 1 Tipuri constructive de cabluri de energie de 1-30 kV Cablurile de energie de 1-30 kV utilizate de regulă în rețelele de distribuție ale CONEL sunt de tip: • joasă tensiune: - cu izolație de hârtie impregnată - cu izolație din PVC • medie tensiune; - cu izolație din hârtie impregnată - cu izolație de polietilenă normală (termoplastică) - PE - cu izolație de polietilenă reticulată - XLPE Cablurile se definesc prin ; —i simbolul de tip și elemente constructive -i numărul și secțiunea nominală a conductoarelor din cablu -i tensiunea nominală Uo / U sau U Literele care alcătuiesc simbolul de tip al cablului indică elementele (materialele) componente principale și sunt standardizate Cablurile fabricate la noi în țară sunt simbolizate conform STAS 9436/2-80 în Tabelul 6 1, este prezentată succint specificația literelor adoptate prin standardele internaționale pentru simbolizarea cablurilor de energie în practica internațională, în afară de aceste date, pentru definirea cablului se mai indică: • forma conductorului • secțiunea ecranului Nu sunt indicate în simbolul cablului: • conductorul de cupru • straturile semiconductoare de sub și deasupra izolației • materialul de umplere a interstițiilor, în cablurile polifazate 113 Horui ANDREI • Mihail-Florin STAN » Elena-OtiHa V1RJ0GHE Diaiia ENESCU • Gabriel GORGH1U Tabel 6 1 - Semnificația literelor din simbolul cablurilor de energie ELEMENTE COMPONENTE STAS 9436/80 IEC 55-2/81 VDE 0255-10/81 (cabluri cu izolație din barde) IEC 502 VDE 0263,0271, 0272,0273 (cabluri eu izolație uscată) Cablu Construcție standardizată N N Conductor - cupru C dacă este prima literă - aluminiu A A A - conductor concentric de cupru C - conductor concentric de cupru ondulat cw - conductor concentric de cupru aplicat pc fiecare conductor al cablului trifazat CE Izolație - hârtie impregnată H - hârtie impregnată la masa non-miErantă nd Sv -PVC Y Y - PE termoplastică 2Y 2Y ■ XLPE (polietilenă reliculată - PER) 2X 2X - cauciuc înțeliț de blocate a propagării apei , - propagare longitudinală F - propagare longitudinală și transversală FL ' Egian electric - din cupru,la cabluri mono sau trifazate, cu ecran comun S S - din cupru, pe fiecare conductor al cablului (câmp radiat), la cabluri trifazate SE SE 114 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - - din hârtie metalizată,pe fiecare conductor,la cabluri trifazate cu izolație de hârtie și manta metalică comună H - înveliș de blocare a propagării longitudinale a apei (FL) Armătura metalică - bandă oțel Ab :B В - sârmă plată oțel F F - sârmă rotundă oțel R R - bandă spira lată G G Manta metalică -Pb P К К - Pb, la cabluri trifazate cu protecție anticorozivă peste fiecare manta EK - Aluminiu neted KL Manta exterioară de-protecde - material fibros (iută) impregnat I A -PVC Y Y Y - PVCîntârit Yv - PB termoplastică 2Y 2Y Protecție manta la foc - izolație uscată reticulată fără halogeni Hx - manta din polimer Hx - manta din polimer termoplastic nereticulat, fără halogeni Hx - menținerea prelungită a izolației în caz de incendiu FE Formă conductor - monofilar rotund (conform VDF) RE - multifilar rotund RM - monofilar sectorizat SE - multifilar sectorizat SM - multifilar circular sectorizat RM/V - lițat rotund RF 115 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • ЕІепа-ОШІа VÎRJOGHE Diana ENESCU » Gabriel GORGHIU NOTĂ: та Secțiunea nominală a ecranului sau a ecranelor din cupru se scriu după o bară înclinată în continuarea prescurtării formei conductorului, de exemplu: NYSEY 3 x 95 RM / 16 - 6 / 10 kV (VDE 0271 / 1986) та Secțiunea nominală a conductorului concentric se înscrie de asemenea după o bară înclinată în continuarea prescurtării conductorului, de exemplu: NYCWY 3 x 95 SM / 50 - 0,6 / 1 kV 6,2 Cabluri de energie de joasă tensiune în rețelele de distribuție de joasă tensiune CONEL sunt instalate în prezent cabluri cu tensiunea nominală Uo / U = 0,6 /1 kV, destinate pentru transportul, distribuția și utilizarea energiei electrice în instalații fixe, de următoarele tipuri: • cabluri cu izolație de hârtie impregnată și manta de Pb, armate, de fabricație românească (conf STAS 4481 III 85; 4481/2/85) - СНРАЫ - cu conductor din Cu - АСНРАЫ - cu conductor din Al • cabluri cu izolație și manta din PVC, armate și nearmate, de fabricație românească (conf STAS 8778 /1/85; 8778/ 2 / 85) - CYY- nearmat, cu conductor din Cu - ACYY - nearmat, cu conductor din Al - CYAbY - armat, cu conductor din Cu - ACYAbY - armat, cu conductor din Al Construcția cablurilor este redată în Figura 1 pentru cabluri cu izolație de hârtie, respectiv Figura 2, pentru cablurile cu izolație din PVC Caracteristicile tehnice ale celor două tipuri de cabluri sunt redate comparativ în: - Tabelele 6 2 1 și 6 2 2 - datele constructive - Tabelul 6 2 3 - datele electrice 116 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - Alte tipuri de cabluri de 0,6 t 1 kV, de energie, standardizate, care sunt fabricate pe piața internațională sunt redate în Tabelul 6 2 4 6 2 Cabluri de energie de medie tensiune Cablurile de medie tensiune de distribuție existente în rețelele CONEL, sunt de următoarele tipuri: • cabluri de 10 kV, trifazate, cu izolație de hârtie impregnată și manta de Pb, armate, conform STAS 4481/73: - CHPBI; ACHPBI • cabluri de 10 kV, trifazate cu izolație și manta de PVC, armate cu bandă de oțel, conform SR CEI 502, fabricație românească: - CYAbY, ACYAbY • cabluri de 20 kV, monofazate, cu izolație de polietilenă normală (PE) și manta de PVC, conform STR-E-555/87, fabricație românească: - A2YSbY; A2YSrY • cabluri de 20 kV, monofazate, cu izolație de polietilenă reticulată (XLPE) și manta de PVC, conform STP 5204-95, fabricație românească: - A2XSrY • idem, cu protecție specială la propagarea umezelii, conform STP 5208-95 fabricație românească: - A2XSrY-B • cabluri de 20 kV, trifazate, cu izolație de hârtie impregnată în ulei și manta de Pb, conform VDE 0255/11 72, fabricație Germania: -NAHKBA • cabluri de 20 kV, trifazate, cu izolație de hâitie impregnată în ulei și manta de Pb, conform TY-16705157-80, fabricație Rusia: - AOSB Alte tipuri de cabluri de medie tensiune standardizate existente pe piața internațională sunt prezentate în Tabelul 6 3 117 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIV Tabel 6 2 1 - Cabluri de energie de 1 kV de fabricație românească - date constructive 118 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice — pentru cursuri de reconversie profesională — Tabel 6 2 1 - continuare 119 Horia ANDREI • Mihail-Florui STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCV • Gabriel GORGHIU Tabel 6 2 2 Condiții generale de montaj și funcționare Cabluri cu izolație de hârtie impregnată Cabluri cu izolație din PVC 1 — Temperatura cablului pe manta minim admisibilă la montaj + 5’C + 5 °C 2 - Temperatura limită admisibilă pe manta în exploatare -^30 “C ; + 60 °C - 30 DC ; + 60 °C 3 - Temperatura maxim admisibilă în conductor, în regim permanent de funcționare + 80 °C + 65 °C 4 — Temperatura maxim admisibilă în conductor, în condiții de scurtcircuit (maxim 5 sec ) + 180 °C ■ ■ + 160 °C 5 - Diferența de nivel maxim admisibilă a traseului cablului 20 m 6 - Comportamentul față de apă nu se pozează în apă - se pot poza în apă, cu excepția apelor contaminate care atacă mantaua din PVC 7 — Lungimi livrare pe tambur -350 m - pt secțiuni de 70 nuri2 - 350 m- pt secțiuni de 70 mm1 120 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - Tabel 6 2 3 - Cabluri de energie 0,6/1 kV cu 3 - 4 conductoare, fabricație românească e 1 ЧЭ 00 o Q CM o O' s СЭ a •c, СО CM 1 i ?•«! i p 1 1 s s *o i 1 J a s o îi ’o a S“ Д 3 4 Л c i 1 D • O i 123 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VIRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU Tabel 6 3 - Alte tipuri de cabluri de medie tensiune standardizate existente pe piața internațională Tj? csbha СмПІЕШ^І Scciran (пжв') Stindard Denwniu de ufiUxaxe V 1 C^kV ; «/10hV FLSTAS - uiuxit! - holație del'Jdie - - uul ЬлгхІІ bț£l *îrar«jd jdi ins uijțji fixe irtcix>«4 9n uvi, «>1«»ач p surtw-BW PESTA/PVC іЬл , PVC SxSQ 3x4CD К 64S3 J'® KJWAS >Son, dar имйЬѵа dr sinul idem, in boia ru PLSWA/PVC idw, orvulâs PVC юЪсйіптмніііее KKBA, NAIBA -tziâztf - ml^ia kîtti* - rnarfaPb - шикЪиі&срІ *nvebj iii* âutalațufh» іхіссЬпя ințsm «derionx ji widwam NKBY, NAKBY îdtntj mart* PVC 1x26 3x4CD NKRA,NAKRA йеж, «rnatutl din н-з&і, OrraHj iiti NKRYtNAKRY uUm, віу» 1у PVC :EC55-2/&1 MKRCbT, NÂKKGbY idem, готпйшІ «im ilrmi Яbandă VDE 0255110 81 13*hi, hkcuzicu 4oEcjțânnncanw* NKA NAXA - rawafuut - âohți* hirti* - иыааРЬ - neaiaud -inrdif iii 1 x 26 1x503 1EC 55^2 181 iasUliții/b® interbi» fel uvi, NKLEY, MAELEY - Lh£mai R jnanafwji - йоЦік hârtie ■ nunta Al -Ьвч&РТС 3x26 3x400 VDE 0255/10 81 *art«oe« fi гаЫеіЧч* A^liW NY5Y NAYSY - rwrfuii -kDbțMPVC - înrtbj iitli lx2G, lx4CO IEC5O2, VDE0271 этиЦДГысв âterâcre Si prri, txt fi ejbbi rene NYSEY,NAYțZY -triW - гоіарл PVC jrartaFVC 3x» 3k4(D IECSO2, ѴЭЕ02Д KYHSy NAYHSY - mceofuat -bjUm PVC -KurtaPVC 1x26 U«0 ІЕСЗП2, VDE0271 MYS¥,MA2¥SY - ntElOțolu - anl«ți* PE -muiaPVC 3x25,1x26 3x240;lx5C0 VDE0273, IEC5C2 №XS2Y, NA2X52Y -ІГВІіЫкгйІ - unlivaXEPE - wirtaFE Lx26 1x5C0 ^E02BJECX2 ui Ж|«]о 'oxbana й fcinbuiî»’ wiaw> PLSTAS, PESTA/PVC -liiLi -nalai 1ф« d« Ufaio - nuidal: da Fb и’ЛглАілк * wrrJhjjJ Ъ«щ kâd/PVC 3x« Jk4C0 bs едва f& imuditufiiM irlerij-are fa ♦iduicers }i ЯіЫоапі NHSBA, NAHKBA txfiZiX num Pe - і»Ціе de hSdfa - axmihuăbuHoței - «yanv* Wwțlif ii* inftahtEfj» NHKBY NAHKBY litrtL, PVC іпіеяізлга fa tăvi NEKBA, NAEKBA idestt , du-nvada ie Pb p« fwCar» ccni, , Iwclj? Mii ЭхЖ Зх4С0 IECS5-2/81 VDEKS5n0Sl «jet jiffihteiMu NEJCBY, NAEKBY ІІ4« Зпѵчіи PVC NKKA NAKRA -‘tfffallt - colilie Ыгіів - вш*аРп • irmiiuxi Ș-Ідаі oțsl - CiS'eLy ліі idem, fa кгеил eu s юікй in mec жиси МСЙ-GbY, NAKRGbY idem , іы агтпДгѵгі din rinei fi ‘ііаі’іл din învefa PVC NKYv NAKYv -trifazat - асІймЫніе - mueaPb ■ • fitielii PVC îfalni inrtalații (Ъае іліелоіи fa țevi, Ett ei uiEt^vwii* NKA KAKA - «ttwfaiat - aDuțioblrtH - гглГйЛРъдк 'е’ц яйі HKLEY idan-,, mania Ai umli; PVC Зж50 Зж400 IEC 55-2/81 VDED2S5Q0B1 instibțu fee» irtenoact fapm N2Y5Y * п»юЬг* - uaUțjțPE - ecrirul, mini* PVC ■xxt-1 i >ubfarMw N2XS2Y ■ mxfafvM - сілй» XfJ>E - n-*rt*PE - ccrarui №£S(F)2Y • иіа"Лрс!*х -isoljțitXWE - П'ихілРг - prat, рюрісаге lauzt’jdmțJi №Î VDE 02Z3 ГЕС5О2 în nwrim СЧ pericol p ânatii»4 jpî JttXSlJLJZY ukra dar eu pjolacți рюраезть krr^jftuUnAli p tiMMvenaja api ЗД/ treflă linie treflă linie 150 1014 Qcm • reziștivitatea termică a solului 1 °K-m/W • adâncimea de pozare 0,7 m • temperatura solului 20 °C • temperatura aerului 30 °C Tabel 6 11 DATE CONSLRLCTIVT SKțnuM ЬаьеѵегеаИ caciducter 25 35 50 70 9f 120 150 1R5 240 300 401 500 Sacțicne traurvertaU ecran 16 15 І6 16 16 16 25 25 25 25 35 35 Grecun* aomiiudă іхоіці* sj 54 T5~ 53 55 w 54 55 V Sj6 5-6 Cratime ывхшаіб пиша ыл 23 u 43 w TS 2 5 *3 2,5 Г>іалілсти «xl cablu (aprux) * li 19 31 31 34 35 37 41 45 134 Manualul electricianului de exploatare refele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - Tabel 6 12 DAIE ELLCTMCE Rezistența în cc bl 20°C t Ik 1,200 0,868 0441 0,443 0320 0,253 0,206 0,164 0,125 0 100 0 073 Rriz*r«dvăh 90«C l,5»0 1,110 0,822 0363 0/410 0324 0364 0,210 0 180 0,128 0 099 Indu-ct pe conduc (hale) 0 614 0,488 0,465 0,438 0,419 0 403 0Д89 0377 0361 □360 G 335 Induet pe canduet-(tretLb) 0475 0Д49 □jD5 «JW 0,580 0365 0348 0336 0521 0510 О '49І Capacitatea în funcționare 0,145 0,159 0,175 0,196 0,216 0,235 0,254 □373 0304 0329 0368 Nivelul desclrcâriLor paițiale c5 135 Capitolul 7 MATERIALE DIN CONSTRUCȚIA LEC 1-30 kV MATERIALE DE AVERIZARE, PROTECȚIE MECANICĂ, ETANȘARE, MARCARE 7 1 Materiale de avertizare și protecție mecanică Materialele folosite pentru avertizarea și protecția mecanică a cablurilor pozate în pământ sunt prezentate în tabelul de mai jos: Tabel 7 1 7Г ert ІЗелижхж пиіггічі Dementul ie ийдагс См*с»еімікі teknkejicirBtraetive Pitite taie ObMivagi 1 - • >■ ff росіли :03±0Л лій > ■ 5^2507 5X ȚWI«0'm " > cutowe gJMni sau gortocab > ійІиспрротІвре’оІцГ: кма DINTVC > m Tjbv' jfcăii Іь р&іь! к o eăisnmfl ds ОД^-О,? и rdj aqrcnt* duerii* Șelarilor de mediu >- Киш lăaâmlOltg > nxsltrțakrupen betU'HiueLiadaNfaa’ > alungH»* h xupen ’ ĂUr4* я^ямл/ «f«4rtc «ecripț»i»m este iemip«M*u»■ -mia •!$*£! ^‘"+3Cr»id > и^«й(а1к!ш^н1иаІы£іиіе; Ijetiw, pn 1- 4 самклШкЧи " йеОДве^Ыде > Ш> All ІЛІЙ4 jttativi & ІЙ0 'мвІрГрЫіІ-и*С > ediiminnâ&i'&b'beh ряягае (0,15-0Д)±й 1 вл > 250 i 15 ви 2 f0ni5S») MurmnU > сепюй««в1арймЫ,рв СІМІЧІ ,11 она 30mm d-иирч Cb-îhftisf > Ьѵлм ruhuTdedCr Mkg > gwuW« : QJ5kg/a' (ршідрряан da 0,2 я) > culoo cafenie — йівгі eu оиЬе’игишЗкв din — — - - ■ p-nwt cfevitxii СЙВДС 3 DISTANTIEHE DIN DEVEUkl DE MASE PLASTICE t nvirqaaties ад« шившіе dutiuțd IntM t+fchirtb afetaU In»soț Sa poEțis edxenuH (Ым cifebon de JT fi ІТ ms [ліп tibheih ife î«tĂB gurtin1,* І5 mm > petrteU : 0,170 Jt&faaa > dujTJaU J5C pids > Hsătuțâ к &j j : 15 *C > datarea d: masCMc : 10K nun 4 cărămizi V pwn’aaa pEotectcas» Ып ciblurO» Ггіесбкіѵакігк amețitor t«e« cu tkrsL’ate кая ds >■ luagune : 250 mm > lijittia î 125 nutt > юІЦІе ЗеГcitai din ptarf de vtde« вададьмс tabjnn (jidiuitâili ăă talJn -iBjriri din Jrt»ii* da іпмГЬтмв fHuete de eliraiblift jxbIuo de UflMfbBlA» ] pruimdi: 60 joje > p гоПк de «ЫйЯ i i»jaM, cu excepție йіЬміілі p*liw 137 Horia ANDREI » Mihail-Florin STAN » Elena-Otilia VÎRJOGHE Duma ENESCU • Gabriel GORGHIU '5" TUBURI тик веток ” "pxiiâjui^s’clEItL” Lr b' “ • unhaton tip ” telefon'' diamatnd riurii : IttJ mru ГвЙГйл r-, ,- sAV PVC nuvîijin tk Jrfeu fiu linii „F * іЛалійікѴС • tbanettu ; I >0 а- 160 mm - lunglra 6COJ nun p-ntejuaacabtaribratil la litwoiri de 4tt4t carosăble t*i Я m luxgul twdedm ► ±jwmxju ; 500 x50D x 30 mm >■ gietfidt 50 kg buc 7 CANTVODRI DIN BETON ARMAT >- tnîtt ăs afcfart fosrte impcrtuiitc > hurea de cAhiri din 3 о Ж •ирис® âtltriotirtfex імс*гі шадыіигі dOtfSOO) x 300 x 1(АЮ iun f PI A CI DIN MASE PLASTICE >• r*wleaMftw«ț« йЫчЛсі electrica яЫігИВ > л шэгіызА in rârdm h tdiacimdc 3,6 * > su ■ uni rrxiiietd* la radii pcmdien jvu (Ли d» punct dtvdue disic >■ pcuute ' 11270 kg/ЬвС > iarțțîr» : рссімь 5 mir > wiijtasțâ и ftig • 15 > cxlnn diUnle > rav l ibKrțîpta'AtJ pa fiți sjpeiKari: "Atențb 1 Grăite Ptiicol de cfMirwula» w £±ь inie гізиа ecia xtrinia pcnim оЪрімэд иьгі гДгалц- »aî клгііа flnld da rijp 7 2 Marcarea cablurilor pozate în tunete și galerii Cablurile de energie pozate în încăperi, canale, galerii, poduri și puțuri de cabluri se vor marca cu etichete de identificare la capete, la trecerile dintr-o construcție de cabluri în alta și la încrucișări cu alte cabluri Cablurile pozate în jgheaburi se vor marca numai la capete Etichetele pentru cabluri vor fi confecționate din plumb, material plastic, cupru sau aluminiu (materialul se va alege în funcție de mediul de pozare ) și vor avea inscripționate pe ele: • tensiunea (kV) • marca de identificare a cablului din specificația tehnică de producător ® anul de pozare De asemenea, toate accesoriile (manșoane și terminale) vor fi prevăzute cu etichete de identificare 7 3 Marcarea traseelor subterane de cabluri Traseele subterane de cabluri vor fi marcate prin borne de marcaj la suprafață sau prin tăblițe de marcaj, atunci când în desenele de excuție traseele cablurilor nu pot fi indicate pe plan, prin cote față de construcții fixe Pentru marcarea traseelor subterane de cabluri se folosesc: ® borne din bronz 138 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - ® borne din beton • tăblițe metalice Bornele din bronz se utilizează la marcarea traseelor de cabluri (în special cabluri de 110 kV) pe trotuare și artere cu circulație intensă, din oraș Bornele din beton se folosesc la marcarea traseelor de cablu pe porțiunile pozate din interiorul localităților sau în afara acestora în interiorul localităților bornele se montează la distanța de 20-30 m, iar în afara localităților se montează din 50 în 50 de metri Bornele vor fi montate lateral de traseu, la 0,3 m de axul șanțului, orientate cu inscripția spre cablu La traversările căilor de navigație fluviale, cablurile vor fi marcate cu plăcuțe indicatoare vizibile pentru navigatori De asemenea la subtraversările căilor ferate, se vor folosi tăblițe indicatoare amplasate pe ambele părți ale căii ferate 7 4 Treceri de cabluri și etanșarea lor Trecerile cablurilor prin pereți despărțitori, fundații, planșee, diferite spații conținând cabluri, trebuie să fie executate cu etanșarea corespunzătoare a orificiilor, în așa fel încât să nu fie practic posibilă propagarea focului sau trecerea fumului sau gazelor dintr-o parte în cealaltă, respectiv dintr-o încăpere în alta, sau din exteriorul clădirilor în interiorul acestora Etanșarea se realizează cu materiale incombustibile -dopuri din vată de sticlă și ipsos în cazurile în care trecerile se realizează prin tuburi, acestea vor fi confecționate din materiale incombustibile și se va asigura atât etanșarea tuburilor față de pereți, cât și a cablurilor față de tuburi, cu materiale incombustibile (etanșarea cablurilor față de tuburi se va face cu vată din sticlă azbest etc ) în cazurile în care au fost folosite fante înguste continue, etanșarea golurilor se face, de asemenea, cu materiale incombustibile Partea aflată în pământ se etanșează și hidrofug 139 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN > Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU (argilă impermeabilă, bitum, etc ) Pentru netezirea etanșărilor se permite turnarea peste materialele de etanșare a unui strat subțire de ipsos sau lapte de ciment t \ Contor din ratai ЙГ!П иір sat mitral aiuiar Fig 7 1 Armatură Izolație ііл PVC Manta interioară din PVC Manta extaioară dinFVC înveliș din cauciuc îau malerial similar Conductor din cupru sau aluminiu Fig 7 2 140 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională- ■■ Manta exterioară din PVC Izolație din PVC înveliș din cauciuc sau material similar Conductor din cupru sau aluminiu Fig 7 3 Înfierare âre iut5 ІіГхрГфІПіе z\îiUBtura 2 № ojel i Ldațurâit hârtie înftfnrarc Itfiuic Fig 7 4 141 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN » Elena-Otilia VIRJOGHE Diana ENESCU » Gabriel GORGHIU Cablu de energie tip A2YSbY - 20 kV, Elemente componente 1 Conductor «n aluminiu 2 Strat tinpnlietilena semiconductoare 3 Izolație din pot etilena termoplastica extrudaia 4 Strat dinpalietilena semiconductoare 5 Stratmetalic dinberzi de cupru 6 MănU exterioara din PVC Fig 7 5 Cablu de energie tip A2YSrY - 20 kV Elemente componente 1 Conductor din aluminiu 2 Strat din polietilena semiconductoare 3 Izolate din polietilenatarnoplasticaextnidata 4 Strâ din hârtie semiconductoare si praf de grafit 5 Ecran metric din sarma de cupru și o contraspira din banda de cupru 6 Manta estetic ara din PVC Fig 7 6 142 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice — pentru cursuri de reconverste profesională - Cablu de energie tip A2YSrY - В • 20 кл Elemente componente 1 Conductor din aluminiu multiâiar comjraclizsit 2 Strat seniconductorperte conductor,din polietilena, semiconductoare estrudaia, coiupracUbila Ionic cu matesiaiul de izolație 3 IzclaUe dm polietilena reliculab etdiudala 4 Strat semiconductor oeste izolație, din polietilena semiconductoare extiudata, compatibila lainic cu mal erialul de izolație 5 Badera ta umezeala din hârtie absorbanta 6 EoanmetaEc din sarma de cupiu si o contraspira din banda de cupru 7 Strat separator nemetalic 8 Manta de ctansare ti proiecție atlenoara din PVC, extruifeta 7 7 Cablu de energie tip NAHKBA - 20 kV Elemente componente 1 Conductor din aluminiu , defaza 2 Strai semiconductor ifin hârtie senă conductoare 3 Izolație din hârtie impregnata fn ulei 4 Strat semiconductor din hârtie sena conductoare 5 Strat (ecran) tSn hârtie metalizata 6 Umplutura de egalizare dn hârtie impregnata 7 Manta de etansare dui plumb 8 Strat de protccîie din hârtie bituminata 9 Armatura din benzi de otel 10 înveliș exterior duduia impregnata Fig 7 8 143 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU 13 12 9 8 7 3 2 1 Cablu de energie tip A OSB - 20 kV Elemente componente 1 Con du слог din aluminiu de faza 2 Strat semiconductor din hârtie uieiata semiconductoare 3 Strat isblanî din hârtie impregnata in'ulei izolant 4: Strat de hârtie identificare faza 5 Strat semiconductor din harți e uleiala semicon duet oare 6 Manta'din plumb pentru fisc are f axa іл parte 7 Strat de bitum 8 Strai «n material plastic transparent format din 2bcazi suprapuse 9 Strat din hârtie 10 Umplutura intrfe faza , de iutaneim pregusta 11 Strat dm iuta impregnata 12 Armatura dubja 0 6KV Un conductor într-un cablu 25 xd 30 xd 15 xd 15 xd Mai multe conductoare într-un cablu 15xd 25 xd 12 xd 15xd d - diametrul cablului; Cablurile ce alimentează consumatorii vitali nu se vor monta pe elemente combustibile ale construcțiilor m(clasele C3 și C4 conform P 118) Celelalte cabluri se vor monta interpunând materiale incombustibile între ele și materialul combustibil al construcției, astfel: 147 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VIRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU - straturi incombustibile de zidărie, beton, tencuială de minim 1 cm gro sime sau plăci de azbest de minim 0 5 cm grosime, cu o lățime care depășește minim 3 cm periferia cablurilor; - cablurile ce se vor monta pe elemente incombustibile, console metalice, se vor distanța prin acestea la cel puțin 3 cm față de materialul combustibil; Pozarea cablurilor se va face numai după ce sunt montate și vopsite toate construcțiile metalice, executate legăturile la pământ și realizate instalațiile de semnalizare și stingere necesare, ale gospodăriei de cabluri Desfășurarea cablurilor de pe tambur și pozarea lor se va face numai în condițiile în care temperatura mediului ambiant este superioară limitelor minime indicate de normele de fabricație ale cablurilor La lucrări, în cazul unor temperaturi mai scăzute decât cele indicate de fabricile furnizoare, cablurile se vor încălzi 8 2 Pozarea cablurilor în pământ Soluția de pozare a cablurilor cea mai des folosită este pozarea acestora în pământ Pozarea în pământ se poate face în două moduri: - direct în pământ - în tuburi de protecție 8 2 1 Pozarea cablurilor direct în pământ 8 2 1 1 Condiții si materiale pentru pozarea cablurilor direct în pământ Pozarea cablurilor direct în pământ se face respectând următoarele: a)cablurile se vor poza în șanțuri între două straturi de nisip de circa 10 cm fiecare, peste care se pun benzi avertizoare și/sau plăci avertizoare; 148 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - în loc de nisip se admite (unde stratul superficial e • nisipos) acoperirea cablurilor cu pământ prelucrat din stratul superficial al talazului, fără bolovani, pietre sau alte corpuri străine Pământul se va compacta prin burare într-un strat de 10 cm grosime, realizându-se o suprafață netedă fără fisuri Plăcile avertizoare se recomandă a se utiliza pentru o protecție mecanică suplimentară în următoarele situații: - la pozarea în terenuri supuse tasărilor și alunecărilor; - la pozarea în locuri supuse trepidațiilor puternice; - la pozarea în medii cu pericol de explozie; - la pozarea în zone aglomerate în instalații; - la pozarea pe trasee izolate, nemarcate; - la pozarea cablurilor etajat, între straturile de cabluri; - la pozarea sub apă (numai pe maluri, sub albie, nu); - deasupra manșoanelor Șanțul se umple, de regulă, cu pământul rezultat din săpătură, din care se îndepărtează toate corpurile care ar putea produce deteriorarea cablului și care va fi bine compactat prin burare; Profilele de șanțuri pentru pozarea cablurilor 1-20KV direct în pământ sunt cele din anexele 1, 2 și 3 între cablurile cu tensiuni diferite sau cablurile de m t, pozate în același șanț, la distanțe între ele de până la 10 cm, se vor monta distanțoare Acestea pot fi din materiale plastice sau cauciuc, amplasate la intervale de 1 5-2 m care să asigure distanțele minime prescrise între cabluri, distanțe din tabelul de mai jos: Tipuri de cablu Comandă -control Energie 1-20KV Ale altor unități (Tt, tracțiune) sau fluxuri separate Comandă - control Nenormat 10 50(60) Energie 1-20KV 10 7(25) 50(60) 149 Huria ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Plana ENESCU • Gabriel GORGHIU Distanța (în cm) - dist 25 cm, la cablurile monofazate pozate în treflă; - dist 60 cm, pt pozări la adâncimi mai mari de 1500 mm; b) cablurile vor fi pozate, de regulă, pe partea necarisabilă a străzilor, sub trotuare, sau în zonele verzi; - cablurile pozate pe partea carosabilă, la traversări de drumuri și în alte cazuri, se vor proteja în tuburi; c) cablurile pozate în trotuare se vor așeza dinspre partea cu clădiri spre drum, respectând ordinea: - cabluri de joasă tensiune, utilizări casnice; - cabluri de m t ; - cabluri fir pilot; - cabluri de iluminat public; d) traseu] cablurilor va fi materializat în planuri de situație, cu toate modificările acestuia față de proiect; e) adâncimea de pozare în condiții normale nu va fi mai mică de: - cabluri cuUn 20KV : 1 - 1 2 m; Adâncimea de pozare se poate reduce la 0 5 m la pozarea cablurilor în incinta stațiilor electrice, pe porțiuni scurte, sub 5m, la intrarea cablurilor în clădiri, sub planșee de beton și în tuburi de protecție Adâncimea de pozare se poate mări, până la 1 5m, la pozarea cablurilor pe trasee paralele sau în zone de intersecție cu LEA ПО - 750KV, dacă e necesar pentru reducerea influențelor electromagnetice 8 2 1 2 Distanțe minime între cabluri și alte obiective si instalații între cablurile pozate în pământ și diverse rețele, construcții sau alte obiective se respectă distanțele minime precizate 150 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - 8 2 1 3- Pozarea cablurilor în tuburi de protecție Instalarea cablurilor în tuburi, pozate în pământ, se face pe tronsoane, prin care trebuie să se asigure: - evitarea lucrărilor de desfacere a trotuarelor, suprafețelor pavate și a carosabilului; - o protecție mecanică a cablurilor; - trecerea cablurilor prin pereți, canale și galerii; Numărul de tuburi se va stabili ținând seama de perspectiva de dezvoltare a rețelelor Cablurile cu funcții diferite se vor instala în tuburi diferite Se pot instala în același tub cablurile care deservesc același aparat, cu condiția asigurării compatibilității electromagnetice Nu se vor instala în același tub cablurile care se rezervă reciproc Tuburile folosite vor fi următoarele: - tuburi din PVC, folosite cel mai des, sunt rezistente mecanic și la coroziune, cost redus; - tuburi sau blocuri din beton; se vor folosi pentru porțiuni scurte și cu mai multe cabluri în secțiune; - tuburi din oțel sau fontă, se vor folosi în cazuri mai speciale cu eforturi mecanice mari; Diametrul interior al tubului trebuie să permită tragerea cablului fără risc de gripare Acesta va fi de 2 8 ori mai mare ca al cablului monofozat, în cazul tragerii a trei cabluri monofazate în același tub și de 1 5 ori mai mare ca al unui cablu tras într-un tub Tuburile se vor racorda între ele tară bavuri sau asperități La subtraversări a căilor de circulație se va asigura rezistența mecanică și stabilitatea necesară prin montarea lor într-un pat de beton Extremitățile tuburilor vor fi obturate, cu interpunerea la cablurile nearmate a unui strat elastic între cablu și elementul folosit pentru obturare Gama acestor profile poate fi foarte mare, în funcție de numărul tuburilor în șanț, adâncimea de pozare și intersecția cu alte obiective ■■■ 151 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Diana ENESCV • Gabriel GORGHIU 8 3 Profîle în șanțuri Cablurile pozate în pământ se vor așeza în șanțuri care vor avea diverse profîle Tuburile (țevile) din aceste profîle sunt din PVC, cele ce se folosesc în mod curent în prezent Săpăturile pentru șanțuri la profîlele de mai sus se execută fără sprijiniri astfel: ,-până la adâncimea de 75 cm în terenuri necorozive, ca nisip, pietriș și umpluturi; -până la adâncimea de 125 cm, în terenuri cu coeziune mijlocie, ca argilă lutoasă, argilă cu intercalași; -până Ia adâncimea de 200 cm în terenuri cu coeziune foarte mare, ca argilă lutoasă, argilă grasă; Peste adâncimile de mai sus, săpăturile se vor face cu sprijiniri sau în taluz Taluzul va fi în funcție de adâncimea săpăturii și de natura terenului Aceste săpături, sunt mai rare la pozarea cablurilor electrice, astfel încât săpăturile pentru acestea se vor executa în condițiile de mai sus, deci profîle fără sprijiniri 8 3 1 Pozarea prin forare a tuburilor și cablurilor Pentru traseele de cabluri în tuburi sau fără tuburi unde se pot executa șanțuri deschise se vor poza cablurile sau tuburile pe trasee executate prin forare orizontală Acest procedeu se folosește în general la subtraversări de drumuri, căi ferate și altele, unde terenul o permite, m special în terenuri cu rambleuri evidente Forajul orizontal se poate realiza prin diverse procedee, și utilaje Prin acesta se pot poza țevi, conducte și cabluri E o tehnologie care înlocuiește săpătura Avantajele forării orizontale la pozarea cablurilor sunt: -protejează mediul, nu sunt șanțuri deschise, nu distrug rădăcinile și nu necesită suprafețe de depozitare; 152 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - - protejează populația, nu este gălăgie, mizerie, nu deranjează traficul; -economic, are productivitate mare, e fără cheltuieli de, prin blocarea circulației rutiere sau feroviare și de reparări de străzi sau trotuare 8 3 2 Pozarea cablurilor în aer O a doua posibilitate de instalare a cablurilor e soluția de pozare în aer, soluție folosită în zonele construite, orășenești, aglomerate și industriale 8 3 3 Reguli de pozare a cablurilor în aer Cablurile se por poza în aer în interiorul construcțiilor și în construcții speciale pentru cabluri Pentru fiecare caz de mai sus se impun o serie de reguli ce trebuiesc respectate și care se vor arăta mai jos: 8 3 3 1 Pozarea cablurilor în interiorul construcțiilor La pozarea cablurilor în interiorul construcțiilor se impun a se respecta următoarele: -amplasarea cablurilor se face în așa fel încât să fie posibilă intervenția pentru întreținere, remediere avarii și în caz de incendii; -cablurile vor fi instalate pe stelaje, pereți, în tuburi de protecție și în jgheaburi; - traseele cablurilor să fie în spații ferite acțiunilor de orice fel din exterior; - în încăperile tehnologice se vor amenaja canale de cabluri acolo unde nu sunt scurgeri de fluide combustibile; Acolo unde se vehiculează fluide combustibile, cablurile trebuie să deservească construcțiile tehnologice din acele încăperi, luându-se și următoarele măsuri: 153 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VIRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU a) cablurile se vor monta aparent sau în țevi de protecție; b) se pot folosi cabluri nearmate, omologate pentru medii cu pericol de explozii și nu există pericole de deteriorări mecanice c) trecerea prin pereți și planșee a cablurilor se va etanșa prin izolări rezistente la foc - în spații cu depuneri solide de combustibil, cablurile se vor poza în canalizări etanșe, jgheaburi pentru cablurile de comandă-control și tuburi pentru cablur ile de energie; - în canale sau galerii tehnologice se vor poza numai cablurile care deservesc instalațiile din acestea sau sunt destinate instalațiilor deservite prin acestea; la ieșirea din ele se vor prevedea etanșări rezistente la foc; - în depozite și în spații circulate se va evita trecerea cablului în caz contrar, cablurile se vor proteja împotriva deteriorărilor mecanice și a pericolului de incendiu Protecția împotriva incendiilor se face prin acoperirea cablurilor cu elemente incombustibile cu rezistența la foc de minim 1 5 ore sau nu se face dacă depozitele au instalații automate de semnalizare și de stingere a incendiilor; - la instalarea cablurilor de telemecanică se va avea în vedere și normativul 1 18 “Normativ pentru proiectarea instalațiilor interioare de telecomunicații în clădiri civile și industriale” 8 3 4 Pozarea cablurilor în exteriorul construcțiilor La pozarea cablurilor în exteriorul construcțiilor se impun a se respecta, după caz , următoarele: a) pozarea aeriană a cablurilor se poate face: - pe elemente de construcție cu altă destinație decât montarea cablurilor - sub sau pe partea laterală a podurilor și a pasarelelor - pe pereții clădirilor - pe estacadele altor instalații etc ; în acest caz se vor face verificări din punct de vedere mecanic și al pericolului de incendiu al acestor elemente 154 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - Cablurile pozate sub conducte, indiferent de natura lor, se vor proteja în dreptul ventilelor, locurilor de puijare, flanșelor și a mufelor cablurilor, la conductele obișnuite și pe toată lungimea de coexistență la conductele cu fluide inflamabile Se vor evita traseele de cabluri pe construcții sau în apropierea lor, trasee care alimentează consumatorii vitali, pentru a nu fi afectate în caz de incendii Dacă nu se pot evita aceste trasee, se vor lua măsuri de protecție, ca ecrane incombustibile, trasee în afara suprafețelor expuse la foc b) pozarea pe construcții special amenajate a cablurilor, ca, estacade cu stelaje de cabluri, jgheaburi metalice închise, plase de sârmă, cabluri purtătoare, etc în aceste situații se vor asigura gabaritele necesare la supratraversările căilor de circulație c) elementele de susținere a cablurilor se vor lega la pământ, prin părțile metalice ale construcțiilor, cu excepția conductelor de fluide inflamabile; d) la pozarea cablurilor pe stâlpii LEA sau pe ziduri, acestea se vor proteja mecanic, în țevi de protecție și se vor amplasa ferit de zonele de circulație și de acțiunea razelor solare, asigurându-se la baza acestora o rezervă de cablu în cazul cablurilor cu înveliș exterior combustibil (iută, bitum) acestea se vor curăța de ele și se vor proteja anticoroziv 8 3 5 Pozarea cablurilor în construcții speciale pentru cabluri, poduri, galerii, canale, puțuri etc La pozarea cablurilor în aceste construcții special amenajate se impun a se respecta următoarele: în podurile și subsolurile de cabluri, acestea vor fi pozate pe rastele sau paturi de cabluri, pe pereți sau pe pardoseală, în ultimul caz cu protejare mecanică; în canale și galerii de cabluri, acestea vor fi pozate pe rastele sau paturi de cabluri Cablurile de comandă-control și de telemecanică pot fi pozate în straturi suprapuse în canale 155 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Eleiia-Otilia VÎRJOGHE DianaENESCU • Gabriel GORGHIU fără rastele și pe fundul acestora, dar nu în canale cu adâncimi mai mari de 1 m; în cazuri deosebite se pot monta în aceste canale și galerii, conducte tehnologice, dar numai pe porțiunile de traversare cu măsuri de protejare a cablurilor, nu se vor monta robinete, flanșe, racorduri pentru aparate și nu se vor face suduri pe conducte, iar conductele cu fluide combustibile se vor introduce în tuburi de protecție în situațiile de mai sus, cablurile vor deservi numai instalațiile de iluminat, ventilație semnalizare, de stingere a incendiilor din construcția respectivă și echipamente respectiv materiale, ca, șir de cleme, reglete de conexiuni incombustibile sau greu combustibile, dulapuri închise cu aparataj de comandă și control, căi de curent sau aparataj de comutație, conducte de aer comprimat pentru deservirea aparatajului electric, sau pentru încercarea instalațiilor fixe de stingere cu apă 8 4 Date privind pozarea cablurilor La pozarea cablurilor în aer se vor avea în vedere următoarele: 8 4 1 Distanța de rezemare și fixare a cablurilor Distanțele dintre două puncte succesive de rezemare (montaj orizontal) și respectiv de fixare (montaj vertical) se aleg în funcție de tipul cablului, în conformitate cu indicațiile fabricantului acestuia în lipsa acestora, distanțele maxime vor fi cele de mai jos: Tipul Cablului Distanța (cm) Montaj Orizontal Montaj Vertical Nearmat 50 100 Armat 80 150 156 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - 8 4 2 Distanțele de pozare pe rastele Distanțele necesare de pozare a cablurilor de energie pe rastele, ținând cont de încărcarea acestora, fără a avea influențe termice între ele, sunt cele date în fig la în cazurile unor spații restrânse pentru pozarea cablurilor, se vor putea poza la distanțe mai reduse, a căror valori minime sunt date în fig lb , cu reducerea corespunzătoare a încărcării acestora Cablurile din grupe distincte de tensiune sau de utilizare (energie, comandă-control, telematica) și cablurile fără întârziere la propagarea flăcării, admise, a fi pozate în interiorul clădirilor, vor fi amplasate, de regulă, pe rastele diferite In cazuri obligate se pot poza pe același rastel cabluri de mai sus, în condițiile în care între grupele de cabluri se asigură o distanță minimă :”A”, având valoarea: A = 25 cm, în cazul grupelor de cabluri cu tensiuni sau utilizări diferite; A = 15 cm, în cazul grupelor de cabluri cu și fără întârziere Ia propagarea flăcării; Distanța “A” se admite a fi redusă în următoarele cazuri: -pe fluxurile mari de cabluri, când se vor lua măsuri de izolare sau separare a grupelor de cabluri și când nu trec prin acestea curenți maximi de durată peste 10 A - pe derivațiile din fluxurile mari de cabluri, spre receptorul singular; Cablurile de energie se pot poza în straturi, sau împreună cu cele de comandă-control sau telemecanicăîn următoarele cazuri: -când curenții maximi de durată în cablurile de energie sunt mai mici de 10A; - pe distanțe scurte (sub 2 m) cu condiția ca între straturi sa se intercaleze materiale rezistente la foc 30 minute; 8 4 3 Distanțe de pozare pe pereți și pe pardosele Distanțele necesare de pozare a cablurilor de energie în aceste situații sunt cele date în fig 2a și 3a 157 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Eiena-Otilia VÎRJOGHE Diaiia ENESCU • Gabriel GORGHIU în cazurile unor spații restrânse, pozarea lor se va face respectând valorile minime date în fig 2b și 3b 8 4 4 Distanțe privind culoarele de circulație și spațiile de montaj Aceste distanțe se impun la pozarea cablurilor în spațiile de producție, când sunt montate liber și nu sunt pericole, de deteriorare mecanică Distanțele pe orizontală și pe verticală în aceste cazuri față de culoarele de circulație sunt cele date în fig 8a , iar dimensiunile culoarelor nu vor fi mai mici decât cele date în fig 8b în cazul construcțiilor necirculabile de cabluri sau a cablurilor montate sub tavane, se vor asigura distanțe minime pentru montaj și întreținere, ca și cele din fig 8c 8 4 5 Distanțe de protejare mecanică La trecerea cablurilor din pământ în aer și la trecerea cablurilor prin fundații sau planșee, acestea se vor proteja mecanic, astfel: pe o înălțime minimă de 0 5m, în spații de producție, când avem cabluri armate și spații fără pericole de deteriorări mecanice; pe o înălțime de 2m, în spații de producție cu pericole de deteriorări mecanice, în cazul utilizării cablurilor nearmate și în exteriorul incintelor, pe stâlpii LEA Indicat este ca trecerea prin planșee să se facă fără tuburi de protecție, când utilajele unde ajung cablurile asigură protecția lor 8 4 6 Distanțe față de instalații tehnologice La pozarea cablurilor în spațiile de producție sau alte spații cu diverse instalații tehnologice se vor respecta distanțele minime față de acestea, distanțe date în tabelul 2 158 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - 8 5 Pozarea cablurilor în situații specifice 8 5 1 Pozarea cablurilor sub apă Pozarea cablurilor sub apă o întâlnim la subtraversarea râurilor, canalelor navigabile și nenavigabile, canalelor hidrotehnice, lacurilor, etc ; Ele se vor poza în zone supuse cât mai puțin eroziunii malurilor, în afara debarcaderelor, danelor, în locurile de parcare a navelor Pozarea se va face pe fundul apei, în așa fel încât cablurile să nu rămână suspendate, ocolindu-se obstacolele subacvatice, sau vor fi amenajate treceri între acestea Soluția de pozare și adâncimea sub apă se stabilește în funcție de deschiderea și adâncimea La râurile și canalele navigabile, unde se execută periodic lucrări de adâncire a fundului, cablurile se pozează la cota fixată de unitățile transportului fluvial La râurile mari pozarea cablurilor se recomandă a se face sub albia acestora, în tuburi sau țevi, prin fixarea acestora la adâncimile de mai sus, cu ajutorul unor greutăți-Iesturi din beton armat și piloți din lemn care vor consolida poziția tubului sau țevii în care aste cablul Prelungirea albiei se va face prin executarea de săpături cu draglina, fără devierea râului; închiderea șanțului în care se pozează tuburile sau țevile se va face de către râu, prin colmatarea acestuia, funcție de aluviunile pe care le va aduce apa Condițiile de pozare a cablurilor, vor fi următoarele: - trecerile cablurilor sub apă trebuiesc marcate pe maluri cu borne; - pe ambele maluri se vor lăsa rezerve de cel puțin 10 m lungime de cablu la râuri și de 30 m la fluvii; - distanța minimă între două cabluri cu tensiunea sub 110 kV va fi de 250 mm; - se interzic încrucișările cablurilor sub apă; 159 Horia ANDREI • Mihail-Florin STAN • Eleua-Otilia VIRJOGHE Diana ENESCU • Gabriel GORGHIU - pentru liniile în cablu peste 1 kV, se stabilește o zonă de protecție cu o lățime de 200 in, 100 m de fiecare parte a traversării unde nu se va construi nimic și nu se vor depozita materiale; Aceste zone, la râuri, canale navigabile, vor fi marcate cu instalații de balizaj -în locurile unde albia și malul se erodează se vor lua măsuri împotriva dezvelirii cablurilor, prin consolidarea malurilor, prin pavaje, diguri, piloni, plăci, etc ; -protecție mecanică suplimentară se va face la cablu numai până la malurile albiei, sub albie nu; 8 5 2 Pozarea cablurilor în galeriile cu apă din instalații hidrotehnice Se pot poza cabluri în aceste galerii dacă e posibilă verificarea lor și a punctelor de suspendare a cablurilor, prin golirea galeriei și unde curentul de apă nu este puternic La pozarea cablurilor se va ține cont de următoarele: - prinderea cablurilor pe pereții galeriilor cu apă permanent se va face cu bride protejate la coroziune Nu se vor folosi rastele sau suporturi pentru mai multe cabluri în consolă Se vor folosi rastele sau suporturi în galeriile care pot fi sub apă accidental - se recomandă a se evita manșoanele de legătură în galerii; - la trecerea prin pereții galeriilor cu apă, cablurile vor fi etanșate prin țevi cu presetupă sau alte elemente asemănătoare; - cablurile se vor marca prin benzi colorate diferit în galeriile cu apă; - suporturile de prindere și bridele vor fi legate la pământ prin armătura construcției sau printr-o centură specială; 160 Manualul electricianului de exploatare relele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - 8 5 3 Pozarea cablurilor în galerii și puțuri de acces în instalații energetice subterane Pozarea cablurilor în instalațiile energetice subterane se face de regulă în galerii de cabluri destinate acestui scop Se pot poza cablurile și în galerii, tuneluri și puțuri, de acces (acces auto, pietonal - public), luându-se măsuri de protecție la instalarea acestora Măsurile ce se impun sunt următoarele: - traseul cablurilor va fi separat de calea rutieră, cu pereți sau membrane de protecție, rezistente mecanic sau la foc, respectându-se condițiile de pozare arătate; -în galeriile cu acces de persoane, cablurile se pozează asigurându-se lățimea spațiului de circulație pe lângă console sau rastele de minim 1 5 m, la lungimea galeriei de peste 100 m; -în tuneluri sau alte spații cu acces de public cablurile se vor poza luându-se măsuri de protecție suplimentare în acest caz , ele se vor poza în nișe, traseele lor vor fi separate cu plase de sârmă, etc Dacă există și pericol de incendiu se vor prevedea și protecții prin elemente rezistente la foc, 1 5 ore, când nu sunt prevăzute instalații automate de semnalizare sau de stingere a incendiilor; - în puțurile de acces cu scări sau lift cablurile se pozează pe rastele speciale în acest scop și cu măsuri de separare cu elemente rezistente la foc, 1 5 ore IHMI 161 BIBLIOGRAFIE 1 Alexiu, I , ș a — Relee electronice, Ed Tehnică, București, 1962; 2 Andrei, H , Popovici, D - Electrotehnica și aplicațiile ei, Ed Printech, București, 1997; 3 Andrei, H , Popovici, D - Teoria circuitelor electrice în regim sinusoidal și aplicațiile ei, Ed Printech, București, 1999; 4 Andrei, H , Stan, M F , ș a, - Bazele electrotehnicii - îndrumar modern de laborator Simulări în SPICE și programe în C++, Ed Bibliotheca, Târgoviște, 2001; 5 Antonio, M — Măsurări electrice, Ed „Gh Asachi”, Iași, 1995; 6 Brașovan, I ; Gherman, G - Măsurarea mărimilor electrice și electronice, Ed Facla, Timișoara, 1978; 7 Bulgakov, A A -Dispozitive electronice de comandă automată, Ed Tehnică, București, 1962; 8 Călin, S - Regulatoare automate, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1967; 9 Ceangă, E - Electronică industrială, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1982; 10 Curelaru, Al - Probleme de stații și rețele electrice, Ed Scrisul Românesc, Craiova, 1979; 11 Dascăiu, D , ș a - Circuite electronice, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1981; 12 Danilă, Th ; Cupcea, N — Amplificatoare operaționale, Ed Teora, București, 1994; 13 Dordea, R ; Nitu, C - Aparate și metode de măsurat și control, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1976; 14 Dumitrache, I ș a - Automatizări și echipamente elctronice, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1982; 15 Gavrilă, H - Electrotehnică și echipamente electrice,voi I, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1993; 16 Gavrilă, H - Electrotehnică și echipamente electrice,voi П, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1993; 17 Hortopan, Gh - Aparate electrice de comutație, voi I și П, Ed Tehnică, București, 1996; 163 Horia ANDREI « Mihail-Florin STAN • Elena-Otilia VÎRJOGHE Plana ENESCV a Gahriel GORGHIV 18 Hortopan, Gh , Cosmin, Gh , Huhulescu, M , Panaitc, V , Simulescu, D , Tomoiagă, R - Aparate electrice de joasă tensiune, Ed Tehnică, București, 1969; 19 Hortopan, Gh , Pavelescu, D t Trușcă, V , Vlase, I O , ș a -fntreruptor ultrarapid de curent continuu echipat cu declanșator de pantă de curent, Buletinul Institutului Politehnic București, Seria Energetica, Tomul LI, anul 1989, pag 23-34; 20 Hiescu, C ș a — Măsurări electrice și electronice, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1983; 21 lordache, M , Dumitriu, L - Teoria modernă a circuitelor electrice, voi I și II, Ed AII, București, 2000; 22 Ion, M — Instalații și echipamente electrice Ghid teoretic și practic, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1996; 23 lonescu, G - Măsurări și traductoare, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1985; 24 lordache, M , Conecini, I - Calitatea energiei electrice, Ed Tehnică, 1997; 25 Maiorov, F V - Regulatoare electronice, Ed Tehnică, București, 1960; 26 Manomescu, P; Golovanov, C - Măsurări electrice și electronice, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1979; 27 Milea, A — Măsurări electrice Principii și metode, Ed Tehnică, București, 1981; 28 Mocanu, C I - Bazele electrotehnicii Teoria câmpului electromagnetic, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1991; 29 Moseanu, A - Redresoare cu siliciu, Ed, Tehnică, București, 1966; 30 Nicolaide, A - Bazele fizice ale electrotehnicii, voi I și II, Ed Scrisul Românesc, Craiova, 1983; 31 Nitu, C , ș a — Echipamente electrice și electronice de automatizare, Ed Didactică și Pedagogică, București 1983; 32 Constantin, P V : Electronică Ed Didactică și Pedagogică, București, 1968 33 Palade, D — Traductoare și senzori, UPB, 1994; 34 Pastere, E — Aparale electrice și electronice din laboratoarele industriale, Ed Tehnică, București, 1961; 35 Popescu, S - Instalații electrice pentru alimentarea consumatorilor, Ed Macarie, Târgoviște 1998; 36 Preda, M , Cristea, P , Spinei, F — Bazele electrotehnicii, voi I și П, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1980; 164 Manualul electricianului de exploatare rețele electrice - pentru cursuri de reconversie profesională - 37 Racoveanu, N ; Dumitrescu, I - Electrotehnică și electronică, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1965; 38 Simonyi, K - Electrotehnica teoretică, Ed Tehnică, București, 1974; 39 Stan, M F ; Vîrjoghe, O E — Implicații ale regimului nesiinetric șițsau) deformant asupra rețelelor electrice Al IV-lea Simpozion Național „Calitatea energiei electrice”, Târgoviște, 4-5 octombrie, 2001; 40 Stan, M F , Vîrjoghe, E O , Husu, A G — Elemente fundamentale de inginerie electrică, Ed Bibliotheca, Târgoviște 2004; 41 Stan, M F , Vîrjoghe, E O , Ionel, M , Husu, A G , Vlădescu, C - Tratat de inginerie electrică, voi 1 și 2, Ed Bibliotheca, Târgoviște 2005; 42 Steinberg, C - Teoria și proiectarea aparatelor electrice, voi I, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1964; 43 Stere, R — Dispozitive semiconductoare, Ed Tehnică, București, 1964; 44 Șora, C - Bazele electrotehnicii, Ed Didactică și Pedagogică, București, 1982; 45 Timotin, A ; Hortopan, V ; Ifrim, A ; Preda, M - Lecții de bazele electrotehnicii, Ed Didactică și Pedagogică, București; 46 Trușcă, V , Popescu, F D , Paruschi, V D - O nouă variantă de dispozitiv de stingere pentru contactoare de curent continuu tip L D E , Electrotehnica 34, nr 3,1986, pag 128; 47 Țugulea, Andrei - Câmpul electromagnetic?, Ed Tehnica, București, 1994; 48 Ursea, P C , Rouădedeal, F, Ursea, B P - Electrotehnică aplicată, Ed Tehnică, București, 1995; 49 Wagner, B — Amplificatoare electronice pentru instalațiile de comandă și reglare, Ed Tehnică, București, 1960; 165